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RESUMO

Com o crescente avango das tecnologias e do nimero de usudrios de telefonia moével
com acesso a rede, torna-se necessério o estudo do comportamento do canal rddio mével, com
transmissdo em faixa larga, objetivando um melhor dimensionamento destes sistemas de
comunicacdo. Vadrias solugdes tem sido discutidas, ano-a-ano, para melhorar o padrdao de
transmissdo na rede de telefonia modvel e, o que estd sendo utilizado, atualmente, é o
LTE/LTE-A. Uma das formas de melhorar a qualidade do sinal, nesta tecnologia, € utilizar
esquemas de diversidade (na recepg¢do, transmisssao ou em ambas) e maiores bandas para a
transmissao.

Esta dissertacdo apresenta resultados experimentais de medida realizada em regido
suburbana do Rio de Janeiro, que teve como objetivo fazer a caracterizacdo faixa larga do
canal radio movel, na faixa de 700 MHz e utilizando um sinal OFDM, além de analizar a
capacidade normalizada para os canais SISO e SIMO. A partir dos dados medidos, foram
avaliados os parametros de dispersao temporal do canal (retardo médio e espalhamento de
retardo), assim como a variabilidade em pequena escala dos sinais recebidos, pelas duas
antenas, para os primeiros vinte retardos. Também foram comparados o ganho de capacidade

normalizada do canal sem e com diversidade.

Palavras-chave: dispersdao temporal, perfil de poténcia de retardo, diversidade, SIMO,

capacidade de canal.



ABSTRACT

With the increasing improvement of technology and increasing number of mobile
phone users with access to network packet, mobile radio channel behavior study, with
broadband transmission, is required for a better communication system design. Several
solutions to improve standard transmission of mobile network have been discussed yearly and
LTE/LTE-A is the currently one used . In this technology, one way to improve signal quality
is by using diversity schemes (reception, transmission or in both) and larger transmission
bandwidth.

In this thesis, experimental results of a measurement in a suburban region of Rio de
Janeiro are presented. This measurement aimed to characterize the mobile radio channel, in
700 MHz band and using an OFDM signal. Moreover it analyzes SISO and SIMO normalized
channel capacity. Time dispersion channel parameters (mean time delay and delay spread)
were evaluated from measured data, as well as received signal small-scale variability, from
both antenna, for the first twenty delays. Also, channel normalized capacity gain with or

without diversity were compared.

Keywords: time dispersion, power delay profile, diversity, SIMO, channel capacity.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o acesso as redes moéveis vem crescendo notoriamente em
todo o mundo. Somente no Brasil, entre 2005 e 2012, a propor¢cdo de domicilios com acesso a
telefonia mével subiu de 59,3% para 88,3% [1]. A demanda por este servico se deu,
principalmente, com o avanco do acesso a Internet através de telefones mdveis, com os
chamados smart phones, o que fez com que a rede mével evoluisse proporcionalmente. As
aplicacdes responsdveis por este aumento do traifego de dados em redes moveis sdo pesquisas
na web, download de videos, acesso a redes sociais e jogos on-line [2].

A transi¢do do sistema celular analégico para o digital, 1G para 2G, ocorreu no fim da
década de oitenta, sendo os sistemas mais difundidos o AMPS - Advanced Mobile Phone
System - € 0 GSM - Global System for Mobile communications. As tecnologias TDMA - Time
Division Multiple Access - e CDMA - Code Division Multiple Access, ambas digitais,
substituiram a tecnologia anal6gica FDMA - Frequency Division Multiple Access - utilizada
na primeira geracao, alcangando taxas de transmissao de até 270 kbps [3]. Além de uma maior
taxa de transmissdo, o sistema 2G também apresentou melhorias como maior eficiéncia
espectral e melhor mobilidade entre células [4].

O acréscimo do pacote de dados chamado GPRS - General Packet Radio Service,
operando em conjunto com a tecnologia GSM, marcou o inicio da geracdo 2.5G. Dessa forma,
usudrios do GSM obtiveram acesso a rede de dados, sendo que seus recursos eram utilizados
somente quando se transmitia ou recebia dados, ou seja, o canal rddio era compartilhado com
varios usudrios de acordo com o seu uso [3], ao contrdrio do que se tinha anteriormente, um
canal dedicado por usudrio por um tempo fixo. Em seguida, outro pacote para a otimizacao da
rede GSM/GPRS foi lancado. Chamado de EDGE - Enhanced Data Rates for GSM Evolution,
este conjunto de otimizacdes possibilitou uma conexao trés vezes mais rapida para o usudrio,
chegando a taxas de transmissdo de até 384 kbps. Este ganho na taxa de transmissdo foi
obtido gracas a utilizagdo de uma nova técnica de modulacdo, a 8-PSK - eight-Phase-Shift
Keying, que substituiu a modulacio utilizada nas redes 2G, a GMSK - Gaussian minimum-

shift keying.
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A terceira geracdo de telefonia mével veio com a demanda de uma maior capacidade
do sistema e de maiores taxas de transmissdo, além da necessidade de padronizacdo da rede,
ja que existiam diversos padroes em todo o mundo. A ITU - International Telecommunication
Union - reconheceu dois sistemas para a rede 3G: o UMTS - Universal Mobile
Telecommunication System, proveniente da evolucdo do sistema europeu GSM/GPRS, e o
CDMA2000 - Code Division Multiple Access, proveniente do sistema americano CDMAOne
[5]. A padronizacdo do sistema 3G foi nomeado de IMT-2000 - International Mobile
Telecommunication - e as taxas alcancadas neste sistema foram de 144 kbps em ambiente de
alta mobilidade, 384 kbps para ambientes com baixa mobilidade e de 2 Mbps para ambientes
estaciondrios [3]. A figura 1 ilustra a evolucdo dos padrdes da segunda geracdo para a terceira

geragdo de telefonia mével.

TDMA

|

GSM ——— GPRS/EDGE——*  UMTS

f

PDC > W-CDMA

1S95-A 1595-B

CDMA > CDMA > CDMA2000
2G 2.5G 3G

Fig. 1 - Evolucdo da rede 2G para a rede 3G.

Logo em seguida, um conjunto de protocolos, chamado HSPA - High-Speed Packet
Access, foi lancado para melhorar a capacidade do sistema 3G, evoluindo a rede para 3.5G.
Este conjunto é formado pelos protocolos HSDPA - High-Speed Downlink Packet Access,
HSUPA - High-Speed Uplink Packet Access, e pelo protocolo HSOPA - High-Speed OFDM
Packet Access. O HSDPA proporcionou novas taxas de transmissao para downlink: 1.8 Mbps,
3.6 Mbps, 7.2Mbps e 14.4 Mbps, melhorando o acesso a aplicacdes como transmissdo de
videos, fotos e servigos que dependem da localizagdo do usudrio. J4& o HSUPA proporcionou
taxas de uplink de até 5.76 MBps, melhorando o desempenho dos canais de transporte
dedicados. O ultimo protocolo do conjunto, 0 HSOPA, propde taxas de downlink maiores que
100 Mbps e de uplink de 50 Mbps [3].

Buscando cada vez mais uma padronizacdo universal e, também, maiores taxas de

transmissdo, deu-se inicio ao processo de estudos e discussdes sobre uma nova tecnologia
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para as redes moveis, chamada 4G. Esta propds, como fundamento, prover conexdao banda
larga para os seus usudrios em qualquer lugar e em qualquer tempo, ou seja, tornar possivel a
interoperabilidade dos usudrios em qualquer parte do mundo, por ser um padrdo globalizado,
e manter a qualidade do sinal para seus usudrios, independente do local onde estes estejam.

Outras caracteristicas definidas para a implementacao da rede 4G foram [3] [6]:

uma melhor capacidade da rede, conseguindo um ndmero maior de usudrios,
simultaneamente, na mesma célula;
— uma taxa nominal de 100 Mbps, para usudrios em alta velocidade, e de 1 Gbps,
para usudrios sem movimentagao;
— conexao de dados de, pelo menos, 100 Mbps entre dois pontos quaisquer no
mundo;
— handoff transparente entre redes heterogéneas;
— conectividade transparente e roaming global entre diversas redes;
— suporte para servigos multimidia de alta qualidade, como chamadas em tempo
real, transmissdo de videos em alta definicdo, TV mével, etc;
— interoperabilidade entre diferentes padrdes de redes sem fio;
— e uma rede puramente baseada em IP (rede de comutagao de pacotes).

A essa nova padronizagdo de telefonia moével foi dado o nome de LTE - Long Term
Evolution. Algumas tecnologias foram adotadas para que fosse possivel alcangar as melhorias
no sistema, citadas anteriormente. S@o elas: a utilizacdo de diversidade (MIMO - Multiple
Input Multiple Output), a modulagao OFDM - Orthogonal Frequency-Division Multiplexing -
para a transmissdo de dados em downlink, a modulacio SC-FDMA - Single Carrier
Frequency Division Multiple Access - para a transmissdo de dados em uplink, e a
multiplexacio OFDMA - Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Access - também no
downlink [7].

A evolucio do padrio LTE foi nomeada de LTE-A (LTE-Advanced). As
caracteristicas agregadas a esta, foram [8]:

e a adi¢do da banda de transmissao de até 100 MHz segundo necessidade do
usudrio, composta por cinco bandas de 20 MHz;

e  Multiplexacdo espacial (MIMO) com até quatro camadas no uplink e com até
oito camadas no downlink, aumentando a efici€ncia espectral;

¢ (Coordenacdo Multiponto (CoMP - Coordinated Multipoint) na transmissiao ou

recep¢do. Permite um aumento da capacidade e da eficiéncia espectral do
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sistema, proporcionando um melhor desempenho na borda da célula, através da
transmissao ou recepcao por células distintas;

¢ Implantacdo de repetidoras para melhorar a cobertura do sinal e reduzir custos.

As figuras 2, 3 e 4 mostram algumas caracteristicas adicionadas no LTE-A.

Componente de Portadora

Largura de Banda do Sistema
20 MHz

=t A~ mx Frequéncia
L.
Fecursos do Usuario

BW =100 MHz |- ‘ o]

BW = 20 MHz .

o

Fig. 2 - Agregacao de banda de transmissao para a tecnologia LTE-A.

Fig. 3 - Recep¢cao CoMP.
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Fig. 4 - Configuragdo de uma rede com repetidora.

Atualmente, uma nova tecnologia de comunicagdo moével estd em estudo, a chamada
5@, com previsao de implantacdo em 2020. Esta nova geracao de telefonia mével propde uma
rede sem fio universal, permitindo a conexao entre dispositivos como, por exemplo, celular e
computador, além de permitir a conex@o entre um telefone mével de um pais e um fixo de
outro, utilizando redes puramente baseadas em IP e computacdo em nuvem. Por esta razdo,

vem sendo chamada de WWWW - World Wide Wireless Web [4] [9].

1.1. MOTIVACAO

As redes 4G, ja em operacdo em grande parte no mundo, estdo sendo implementadas
aqui no Brasil hd pouco tempo. Em abril de 2013, apenas seis capitais receberam o novo
sistema de comunicacdo moével, segundo cronograma da ANATEL. Atualmente, todas as
capitais com mais de 500 mil habitantes, teoricamente, j4 operam com a rede 4G e, até o fim
de 2015, todas as cidades com mais de 200 mil habitantes também deverdo possuir esta
tecnologia [10]. A necessidade de estudos sobre este tdpico €, portanto, fundamental para uma
melhor compreensdo deste novo padrao de rede a ser desenvolvido no pais.

O estudo do comportamento do canal rddio mével € de extrema importancia para que
um sistema de comunicacao sem fio seja corretamente dimensionado. No caso deste trabalho,
como a tecnologia LTE trabalha transmitindo uma banda larga de dados, a andlise faixa larga
do canal permitird extrair parametros importantes para a estimacdo do canal rddio movel,

como o retardo médio e o espalhamento de retardo.
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Como se trata de uma tecnologia recente no Brasil, poucos estudos em campo foram
realizados. Observou-se, entdo, a necessidade de explorar e estudar mais a fundo este assunto,
analisando, além dos parametros do canal rddio mével, a diversidade espacial (SIMO) como
forma de otimizacdo do sistema, através da composi¢do de dois sinais recebidos,

simultaneamente, para uma estimac¢ao da capacidade deste canal.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € a caracterizagdo experimental faixa larga do canal radio
movel, em um ambiente suburbano, na faixa de 700 MHz, uma nova faixa de frequéncias a
ser adotada para a telefonia mével assim que a TV analdgica for desligada no Brasil. Os sinais
captados, independentemente, por duas antenas de mesma marca e modelo, distantes
aproximadamente de um comprimento de onda uma da outra, sdo analisados a fim de se
verificar a variacdo dos parametros de dispersdo devido aos multipercursos e a variabilidade
em pequena escala do sinal recebido. Além da comparacdo da capacidade normalizada,
isolada, de cada canal, também serd estudada a composicao dos sinais em diversidade SIMO
(Single Input Multiple Output), calculando-se a capacidade normalizada do canal em

diversidade e comparando aquelas de cada canal isolado.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo desta dissertacdo faz uma breve introdugdo a evolucdo dos
sistemas de telefonia movel, além de apresentar a motivacdo e objetivos deste trabalho. O
segundo capitulo explora aspectos basicos da tecnologia LTE, utilizada na quarta geracao de
telefonia moével. O terceiro capitulo trata dos tipos de diversidade existentes, de suas
caracteristicas e do tipo de diversidade utilizada na tecnologia LTE. O quarto capitulo fala um
pouco da combinacdo de sinais e da capacidade do canal. O quinto capitulo descreve,
resumidamente, a teoria de canal rddio mével. O sexto capitulo apresenta o setup e ambiente
de medigdes e, finalmente, o sétimo capitulo mostra o processamento e a andlise dos dados
adquiridos na medi¢cdo em campo, enquanto que o oitavo capitulo traz as conclusdes deste

trabalho.



2. LTE - LONG TERM EVOLUTION

O rapido avango das tecnologias utilizadas em sistemas de telecomunicacdes, em
eletronicos e, principalmente, em dispositivos moveis, além do crescente acesso a Internet
banda larga baseada em fibra 6ptica, levou a necessidade de evoluir o padrdao de telefonia
movel de forma semelhante, tal que usudrios de dispositivos méveis pudessem ter acesso a
Internet com a mesma qualidade que o servico fixo, formando o que se chama de banda larga
movel. Para isto, era preciso que os sistemas de telefonia mével migrassem de uma tecnologia
baseada em dados comutados por circuitos € em comutagdo de pacotes para uma tecnologia
puramente baseada em IP - Internet Procotocol.

A ITU foi o 6rgao responsavel por discutir e aprovar as especificagdes técnicas deste
novo padrao de telefonia mével. Seis tecnologias distintas foram submetidas ao ITU-R para a
avaliacdo de qual delas se enquadraria ao novo cendrio da telefonia moével, segundo
especificacdes da mesma. As que foram escolhidas para representar a quarta geracdo de
servicos moveis foram o LTE (LTE-Advanced) e o WirelessMAN-Advanced (baseado no
IEEE 802.16m). Nesta padronizacdo, foram acertados topicos da arquitetura do sistema de
comunicacdo modvel e alguns pardmetros de operabilidade.

A arquitetura da tecnologia LTE € formada por trés componentes principais: o UE -
User Equipment, a interface rddio E-UTRAN - Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network, e a central de servigos EPC - Evolved Packet Core, conforme ilustra a figura 5.

Diferentemente das arquiteturas dos sistemas 2G e 3G, que possuem duas redes
centrais de servigos (CN - Core Network), sendo uma de comutagdo de circuitos para voz e
outra de comutacdo de pacotes para dados ou voz sobre IP (VoIP - Voice over Internet
Protocol), a tecnologia LTE possui apenas uma, a EPC [11]. Ela entrega ao usudrio tanto
informacdes de dados quanto informagdes de voz, utilizando para tal apenas a comutacao por

pacote. O acesso radio, E-UTRAN, faz a conexao entre a EPC e o usuério, UE.
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Fig. 5 - Esquema da arquitetura LTE [11].

Algumas das caracteristicas do padrao LTE sao listadas a seguir:

2.1. UE -

suporte a largura de banda varidvel de 1,25; 2,5; 5; 10 e 20 MHz;

pico de taxa de transmiss@o varidvel de acordo com a largura de banda. Por
exemplo: para um sinal com largura de banda de 20 MHz, no downlink, com
dois canais MIMO, a taxa de transmissdo maxima alcancada € de 100 Mb/s e
para uplink, com apenas um canal de transmisssdo, a taxa de transmissao
maxima alcangada é de 50 Mb/s;

configuragdes de antenas para o downlink com 4x2, 2x2, 1x2 e 1x1 e para o
uplink com 1x2 e 1x1;

mobilidade otimizada para baixas velocidades, alto desempenho para
velocidades até 120 km/h e link estabilizado para velocidades até 350 km/h;
boa cobertura para distancias at€é 5 km, pouca degradacdo para distancias
maiores que 5 km até 30 km, sendo que para distancias maiores que 100 km

esta tecnologia nao € aplicavel,

USER EQUIPMENT

A arquitetura interna do UE € dividida em dois elementos principais: o ME - Mobile

Equipment - e o UICC - Universal Integraded Circuit Card, conforme ilustra a figura 6. O

ME ¢é formado por outros dois itens: 0 MT - Mobile Termination, responsavel por todas as

fungdes da comunicacdo, e o TE - Terminal Equipment, equipamento utilizado para a

comunicacdo em si. O UICC é conhecido como SIM Card, que armazena informagdes como

o namero do telefone, identidade da rede local e chaves de seguranca. Esta arquitetura € a

mesma utilizada nas tecnologias UMTS e GSM e suporta tanto o protocolo IPv4 quanto o

IPv6, ou ainda os dois protocolos IPv4/IPv6.
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E-UTRAN

Fig. 6 - Arquitetura interna do UE [11].

Para que o sistema de comunicacdo tenha um bom funcionamento, mensagens de
sinalizacdo s@o enviadas a E-UTRAN informando a capacidade caracteristica do movel,
como, por exemplo, a mdxima taxa de transmissdo suportada, os diferentes tipos de tecnologia
de acesso radio que podem ser utilizados pelo equipamento e as frequéncias das portadoras

nas quais € possivel transmitir e receber sinais.

2.2. E-UTRAN

A especificagdo da interface rddio para a tecnologia LTE foi concluida em 2011, sendo
nomeada ITU-R.[IMT.RSPEC]. Ela contém uma visdo geral da interface rddio e uma lista de
especificagdes detalhadas [12]. A interface rddio nada mais é do que a interface entre o
aparelho moével, UE, e a rede de telefonia mével e, também, a interface entre dois UE. Possui
apenas um componente, a chamada e-Node B - evolved Node B, conforme mostra a figura 7.
Trata-se de uma estacdo rddio base que controla os equipamentos mdveis em uma ou mais

células.

- X2

1
|
|
1
1
|
-
i
|
I
1
1
|

EPC

51

e-Node B

Fig. 7 - Arquitetura da E-UTRAN [11].
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Cada e-node B se conecta aos UEs, que estdo em sua célula, através do canal de
downlink, enquanto que os UEs se conectam as e-node Bs através dos canais de uplink.
Diferentemente da node B no UMTS, ela mesmo controla operagdes basicas de um aparelho
moével, como o handover, enviando mensagens de sinalizacdo para estes. Desta forma, reduz-
se a laténcia do sistema ji que ele possui menos um componente, no caso o0 RNC - Radio
Network Controler, responsavel por enviar tons de controle para as estacdes raddio base na
tecnologia precedente ao LTE.

Existem dois tipos de interfaces na E-UTRAN: a chamada X2 e a S1. A primeira
conecta as e-node Bs entre si e a segunda, as e-node Bs a EPC. Ambas possuem um canal para
trifego de dados e outro para a sinalizacdo LTE, conforme pode ser visto na figura 7. Na
interface X2, o canal para trafego de dados € utilizado para encaminhar os pacotes de dados
para outra e-node B durante o processo de handover. Esta interface é opcional, pois a S1 pode
realizar o mesmo procedimento, porém em um periodo de tempo maior.

A interface rddio € composta por trés camadas, sendo a primeira a camada fisica, a
segunda a camada MAC - Medium Access Control, e a terceira, a camada RRC - Radio
Resource Control, conforme mostra a figura 8. A camada fisica € interligada com a camada
MAC através de canais de transportes, e a camada MAC se conecta a sua subcamada, camada
de controle de enlace rddio (RLC - Radio Link Control), através de diferentes tipos de canais
l6gicos, sendo cada um destes canais descriminados de acordo com o tipo de informagdo
transferida [13]. A camada RLC trata da segmentacdo, concatenacdo e da manutencdo da
retransmissao do sinal, a camada MAC ¢é responsdvel pela multiplexacdo dos canais légicos e
pelo planejamento do uplink e do downlink, enquanto que a camada fisica cuida da
codificacdo e decodificacdo, da modulacdo e da demodula¢do, do mapeamento de multi-
antenas, entre outras funcdes [12]. A secdo seguinte ird detalhar a camada fisica descrita na

especificacao da tecnologia LTE.

CAMADA 3 | CONTROLE DE RECURSO (RR(C)
RADIO

o

=

8

a 4%:%}4‘:“;_4:#:4::; CANATS LOGICOS

[F3]
CAMADAY o CAMADA MAC

E ﬁ%? TRAvsOR

8 TRANSPORTE
CAMADA 1 :

CANADA FISCA

Fig. 8 - Arquitetura interna da Interface Radio de acordo com a especificacio técnica

3GPP TS 36.201 v12.2.0 (2015-03) [13].
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2.2.1. Camada Fisica

A camada fisica da tecnologia LTE diz respeito tanto a transmissao de dados quanto
ao controle de informacdes entre uma estacdo rddio base e um equipamento mével de um
usudrio [7]. Ela € responsavel pelo servigo de transporte de dados para as camadas mais altas,
fornecendo para estas os seguintes servigos: deteccao de erros nos canais de transporte e sua
indica¢do para as camadas superiores, mapeamento do canal de transporte codificado para
canais fisicos, ponderacdo da energia da camada fisica, modulacdo e demodulacdo dos canais
fisicos, sincronizacdo da frequéncia e do tempo, processamento das antenas do sistema
MIMO, diversidade na transmissao e processamento das frequéncias radio [12]. Assim como
a capacidade dos UEs e das e-nodeBs sdo diferentes, os canais de uplink e downlink também
possuem caracteristicas especificas.

Para o canal de downlink, sdo utilizadas seis possiveis larguras de faixa para a
transmissao: 1,25; 2,5; 5; 10; 15 e 20 MHz. O esquema de modulagdo utilizado é o OFDM,
com prefixo ciclico, e as modulagdes utilizadas para as portadoras sao o QPSK - Quadrature
Phase Shift Keying, 16 QAM - Quadrature Amplitude Modulation, 64 QAM ou o 256 QAM .
O OFDM foi escolhido para este canal por se tratar de uma modulagdo robusta as acdes
severas dos fadings sofridos pelo sinal rddio, derivado dos multipercursos. A multiplexacao é
realizada através do OFDMA.

Ja para o canal de uplink, € utillizada a multiplexacdo SC-FDMA - Single-Carrier
Frequency Division Multiple Access, também com prefixo ciclico, e as modulacdes QPSK, 16
QAM ou 64 QAM.

Além dos canais de subida e de descida, existe o canal entre dois UEs, chamado de
sidelink. Este canal ocorre quando hd uma conexao entre dois aparelhos mdveis na rede, que
recebe 0 nome de comunicacdo ProSe (Proximity Services). Dois tipos de cendrios sao
possiveis quando se trata do trafego de dados no ProSe: o modo direto e o roteamento local.
No modo direto, é possivel enviar o pacote de dados de um UE diretamente a outro UE, nao
sendo necessdria a comunicagdo com as redes de acesso e de processamento para tal. J4 no
roteamento local, o trafego de pacote de dados € realizado através de uma, ou mais, e-node B
[14]. Os dois modos de trafego de dados na comunicagcdo ProSe sdo ilustrados na figura 9.
Nos canais sidelink, também sao utilizados a multiplexacdo via SC-FDMA e as possiveis

modulacdes QPSK ou 16 QAM.
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Fig. 9 - Diferentes cendrios para o canal sidelink.

Duas estruturas de quadros de transmissdo sdo suportados no LTE: o FDD -
Frequency Division Duplex - e o TDD - Time Division Duplex. Na primeira estrutura, um
quadro de 10 ms € dividido em dez subquadros de mesmo tamanho, com 1 ms cada. Estes, por
sua vez, sdo compostos por dois slots de 0,5 ms. Sdo disponibilizados dez subquadros para
cada canal de descida e de subida, sendo estes separados no dominio da frequéncia. Na
segunda estrutura, um quadro de 10 ms € separado em duas metades de 5 ms cada, sendo cada
uma destas composta por oito slots de 0,5 ms e mais trés dreas reservadas chamadas DwPTS,
GP e UpPTS. O tamanho destes espacos reservados € de 1 ms. Os canais de subida e de
descida sdo separados no dominio do tempo [15]. A estrutura mais utilizada comercialmente
para a tecnologia LTE é o quadro FDD. Cada slot desta estrutura carrega sete simbolos
OFDM com prefixos ciclicos curtos. As estruturas de quadro de transmissdo estdo ilustradas

na figura 10.
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Fig. 10 - Estrutura de um quadro FDD (A) e de um quadro TDD (B) [15].

2.3. EPC

O nucleo de processamento da rede LTE tem quatro componentes principais: o MME -
Mobility Management Entity, o HSS - Home Subscriber Server, o S-GW - Serving Gateway e
0 P-GW - Packet data network Gateway. O MME ¢€ responsdvel por enviar mensagens de
sinalizacdo de seguranca e de gestdo de fluxo de dados aos méveis e a outros componentes da
rede. O HSS € um banco de dados central, que contém todas as informacdes de um assinante,
e que as repassa para 0 MME. O S-GW ¢ responsavel por transmitir os dados entre a estacao
rddio e o P-GW, funcionando como um roteador. Por dltimo, o P-GW € o responsavel por
fazer o contato da EPC com uma rede de pacote de dados (Internet) ou com outro
equipamento da rede [16]. Uma ilustracdo do EPC pode ser vista na figura 11.

A E-UTRAN se conecta a EPC através da interface S1, dividida em dois tipos: a S1-
MME para enviar dados de sinalizacao até o MME e a S1-U para enviar trafego de dados ao
S-GW. Os diferentes MMESs trocam informacdes de sinalizacdo entre si e o também com o S-

GW, e este com o P-GW.
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Fig. 11 - Principais componentes do EPC.

Existem também outros componentes secundarios do EPC como, por exemplo, o CBC
- Cell Broadcast Center - utilizado para o servico de alerta de terremotos e tsunamis, €
também o EIR - Equipment Identity Register - que guarda uma lista de equipamentos moéveis

perdidos ou roubados.

2.4. TECNOLOGIA OFDM

Os sinais rddio transmitidos estdo frequentemente sujeitos a acdo de mutipercursos
devido aos diversos refletores encontrados ao longo de seu caminho e, quanto maior for a
largura de banda do sinal, mais prejudicial serd o efeito dos multipercursos neste. Uma forma
que se encontrou para amenizar este problema foi empregar a modulacio OFDM nestes
sinais.

O principio do OFDM consiste em dividir um sinal banda larga em varias sub-bandas,
cada uma modulada por uma subportadora, sendo as portadoras ortogonais entre si. Formam-
se, entdo, subcanais que sofrem distor¢Oes diferentes, evitando o chamado fading seletivo na
frequéncia. Além disso, reduz-se a interferéncia entre simbolos (ISI - Inter-Symbol
Interference) na recepcao do sinal, pois a taxa de transmissdo total continua a mesma, mas a
taxa de cada subportadora é menor. Com isso, a duragdo dos simbolos é maior, o que reduz a
interferéncia entre simbolos e, consequentemente, a taxa de erro. Outro mecanismo que ajuda
a reduzir a ISI € a inser¢@o do prefixo ciclico no sinal OFDM transmitido, que serd explicado
mais detalhadamente a frente.

A implementacdo de um sinal OFDM consiste em passar a informagao (fluxo de

dados) por um modulador PSK - Phase Shift Keying - ou QAM - Quadrature Amplitude
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Modulation, optando-se por algum dos diferentes niveis posiveis destas modulacdes, por
exemplo BPSK, 8 PSK, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM ou 256 QAM [17]. Depois de modular
o sinal de entrada, este passa por um conversor série/paralelo, cuja saida sdo N simbolos.
Estes N simbolos correspondem as componentes discretas de frequéncia na saida do
modulador OFDM (subportadoras do sinal OFDM). As N componentes s3o, entdo,
convertidas em amostras de tempo passando pela inversa da transformada répida de Fourier,
IFFT - Inverse Fast Fourier Transformer, gerando os simbolos OFDM. Um simbolo OFDM,

gerado com modulacdo QAM em suas subportadoras, pode ser representado pela sequéncia:
x(n) = =SNG X(D) /7T 0 < i< N -1 @.1)

onde o termo X(i) corresponde a amostras de uma soma de simbolos QAM, sendo cada
amostra modulada pela portadora el2mi/ ™ com i =0,1,..,N—1,e Ty sendo o periodo de
cada subportadora.

Em seguida, o prefixo ciclico € inserido no sinal e este, entdo, passa por um conversor
paralelo/série, seguindo para um outro conversor digital/analégico. O sinal X¥(t) corresponde
ao sinal OFDM j4 com o prefixo ciclico em banda bésica. Para a sua transmissdo, o sinal

modula uma portadora f, [18]. O esquema do transmissor OFDM pode ser visto na figura 12.

X[0] x[0]
- -
X[1] x[1]
- -
Prefixo _ (1) s(t)
R bps Modulador | X _| Conversor Ciclico = DA | —
QAM *| Serie/Paralelo| IFFT .
Conversor
Paralelo/Série
cos(2TTf 1)
c
X[N-1] X[N-1]
— -

Fig. 12 - Esquema de transmissao de um sistema OFDM.

O sinal passa, entdo, pelo canal de resposta ao impulso h(t), e é adicionado ao ruido
do mesmo, representado por n(t). Tem-se entdo, em banda base, a seguinte representagao

matemadtica para o sinal que chega no receptor:



y() = %(t) * h(t) +n(t)
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2.2)

Na recepcao, o sinal € levado para a banda basica novamente e € filtrado para retirar as

componentes de alta frequéncia. Em seguida, este passa por um conversor analégico/digital, o

prefixo ciclico € retirado e passa por outro conversor série/paralelo. As N amostras passam,

entdo, por um bloco que faz a Transformada Rapida de Fourier, FFT - Fast Fourier

Transformer. Finalmente, os N simbolos passam por outro conversor paralelo/série e por um

demodulador QAM obtendo-se, assim, o sinal original. O processo de recepcdo de um sinal

OFDM pode ser visto na figura 13.

sit) o () rit)
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cos(21TF t)
e

Fig. 13 - Esquema de recep¢do de um sistema OFDM.
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O espacamento Af entre as subportadoras no OFDM € tomado como 15 kHz, sendo o

periodo de cada simbolo igual a 66,7 us (inverso do espagamento entre as subportadoras)

[19]. Tem-se no pico de uma subportadora o nulo das outras, o que faz com que estas sejam

ortogonais entre si, sendo possivel detectar um pico de uma subportadora sem a interferéncia

de outra, como pode ser visto na figura 14. O periodo de cada simbolo é dado pela equacao:

(2.3)
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Fig. 14 - Subportadoras de um sinal OFDM.

O valor de 15 kHz de espacamento entre subportadoras foi escolhido devido as
especificacdes tomadas para a operacdo do sistema LTE. Neste, 350 km/h é a velocidade
maxima na qual o aparelho mével pode estar tal que o sistema continue funcionando e 3,5
GHz ¢ a frequéncia maxima utilizada para transmitir o sinal. A interferéncia entre
subportadoras devido aos multipercursos € tolerada quando o deslocamento Doppler for muito

menor que o espacamento entre as subportadoras [19], ou seja
A > fo == fc (2.4)

sendo v a velocidade do mével, ¢ a velocidade da luz e f a frequéncia do sinal. Calculando o
valor do deslocamento Doppler para o velocidade de 350 km/h e para a frequéncia de 3,5
GHz, tem-se o valor de 1,1 kHz de deslocamento Doppler. Desta forma, o espacamento entre
as subportadoras estd de acordo com a tolerancia admitida.

Outro parametro utilizado para fazer com que a ISI seja minimizada é escolher a
duracdo do simbolo muito maior que o espalhamento de retardo. Como o LTE, tipicamente,
trabalha com espalhamento de retardo de 4,7 us, tomar a duracao dos simbolos como 66,7 us
estd de acordo. Dessa forma, escolhendo o espacamento de 15 kHz entre as subportadoras do
OFDM consegue-se otimizar a utilizacdo do espectro e a eficicia do sistema quanto a
interferéncia entre simbolos.

O outro artificio utilizado para reduzir a interferéncia entre simbolos é o prefixo
ciclico, como citado anteriormente. O prefixo ciclico funciona como um periodo de guarda,

mas, em vez de deixar um espago vazio entre os simbolos transmitidos, uma cépia do final do
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simbolo € colocado no inicio do mesmo, de tal forma que o sinal se torne ciclico. Desta
forma, € possivel identificar onde o sinal comeca e termina.

O prefixo ciclico € escolhido de tal forma que seja maior que o espalhamento de
retardo esperado para o canal, para que os multipercursos nao interfiram no préximo simbolo
[20]. O periodo de guarda ndao é deixado vazio pois, dessa forma, surgiria o problema de
interferéncia entre portadoras (ICI - Inter-Carrier Interferance) e, assim, estas deixariam de
ser ortogonais entre si. E necessdrio que os simbolos OFDM tenham ndmeros inteiros de
ciclos dentro do intervalo da FFT para que ndo ocorra a ICIL.

No receptor, chegam vdérias componentes de multipercursos de um sinal transmitido
que, somadas entre si, resultam em um sinal com distor¢cdes nas primeiras amostras. Isto
acontece devido a interferéncia entre simbolos causada pelo espalhamento de retardo inerente
do canal radio. Estas amostras podem ser retiradas sem prejuizo algum no sinal, ja que se trata
do prefixo ciclico e isto € o que ocorre no receptor de um sistema OFDM.

Como o prefixo ciclico é uma redundancia da informacao util a ser transmitida, ao se
inserir este trecho no simbolo, ocorre uma redugdo na taxa de dados. Sendo N a quantidade de

subportadoras em um simbolo OFDM e u o comprimento do prefixo ciclico, a reducdo da

taxa de dados devido a inserca@o do prefixo ciclico, é dada por [18] :

e (2.5)

Além desta redugdo, também se gasta mais poténcia para a transmissdo de um simbolo
com prefixo ciclico, entretanto, os gastos sdo pequenos quando comparados com o beneficio
que este artificio traz para a transmissdo de simbolos OFDM. Assim, para modelar um
simbolo OFDM, ¢é necessdrio analisar os seguintes parametros, de acordo com as
caracteristicas do canal:

— o espacamento Af entre subportadoras;
— o numero N de subportadoras e
— o comprimento T.p do prefixo ciclico.

O espacamento entre as subportadoras deve ser o menor possivel, porém ndo tio
pequeno, pois sendo o simbolo OFDM torna-se mais sensivel ao espalhamento Doppler. O
numero de subportadoras deve ser ecolhido de acordo com a largura de banda desejada para o
sinal. A largura de banda nada mais é do que o nimero de portadoras multiplicado pelo

espacamento entre as portadoras, ou seja:
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B =N.Af (2.6)

Dessa forma, sabendo a largura de banda que se deseja para o sinal, é possivel tirar o
nimero de portadoras a se utilizar no simbolo. J4 o comprimento do prefixo ciclico, como
dito anteriormente, deve cobrir o efeito do espalhamento de retardo do canal sobre o sinal

gerado, sendo ajustado de acordo com este.

2.5. SC-FDMA

O OFDM ¢ uma tecnologia que otimiza a transmissao de sinais banda larga quando se
trata de interferéncias no sinal, porém esta possui uma desvantagem: a poténcia do sinal
irradiada estd sujeita a grandes variacdes. Essas variagdes abruptas de poténcia podem causar
distor¢des do sinal no dominio do tempo, o que leva a distor¢des na frequéncia. Com isso,
causam interferéncias em outros receptores.

O componente responsavel pela estabilidade da amplitude do sinal transmitido € o
amplificador de poténcia. No caso do canal de downlink, os e-node Bs sdo sistemas robustos e
equipados com amplificadores de poténcia muito proximos da linearidade. Estes

N

amplificadores sdo mais estdveis e conseguem gerar uma poténcia de saida equivalente

o

(€N

poténcia de entrada, ou seja, a forma de onda de saida do amplificador de poténcia
praticamente a forma desejada. Ja para o canal de uplink, o equipamento transmissor passa a
ser o aparelho mével. Este, por sua vez, ndo é um sistema tao estavel quanto os das e-node Bs,
ja que os amplificadores lineares sdo uma tecnologia cara para serem implantados neste
equipamento. Portanto, sdo utilizados amplificadores de poténcia ndo lineares, em que a
poténcia de saida ndo € tdo proporcional a poténcia de entrada. Devido a ndo linearidade do
equipamento transmissor, a utilizacdo da modulacio OFDM no canal de uplink torna-se
inviavel, ja que as distor¢cdes que ocorrem na forma de onda de saida causam interferéncia
entre receptores.

Para solucionar este problema, foi decidido utilizar outra tecnologia para o canal de
subida no sistema LTE, o SC-FDMA. Nela, o que se faz é adicionar um outro bloco que
realiza a FFT na transmissao, antes de formar os simbolos OFDM, e um outro bloco que faz a
IFFT na recepcdo. A finalidade desta adicdo de blocos é combinar os simbolos, antes da
adicao das subportadoras, para ajustar o sinal transmitido e, assim, reduzir a forte variacdo da

poténcia no sinal. O diagrama de blocos do SC-FDMA ¢ ilustrado na figura 15.



36
Transmissor - UE Receptor - e-Node B

Bits Recebidos

T

Demodulacio

Bits para transmisséo F'EFEI!E_|E'
-> Série

gr—— i

Modulacao

& IFFT

Sérig - 5 oy I Y f‘H‘T
Estimacao | N
Paralelo do Canal [ ¥ Equalizacdo
i&&! nuuf ¥¥y
FFT 0 Bits de outros UEs
ryy —— e
Mapeamento de Recurso de

Selecdo de Recurso de Elementos

99RRRRRA SRR RNy PR
IFFT FFT
YYPTVIIYIYIIVYYY 1114112014114
Paralelo -= Série Série -» Paralelo
B t
Insercio de Pefixo Ciclico Remocio do Prefixo Ciclico
5 t
Transmissor Analdgico Receptor Analdgico

[ = P R
Fig.15 - Diagrama de blocos de um sistema de transmissao e recepcao SC-FDMA.

Os bits a serem transmitidos passam por uma modulacdo do tipo PSK ou QAM. Os
bits, j4 modulados € no dominio do tempo, passam por um conversor série/paralelo seguido
por um bloco de FFT, que os leva para o dominio da frequéncia. Como este esquema
ilustrado € para um UE, nem todas as subportadoras do OFDM sdo ocupadas. O bloco
chamado Mapeamento de Recursos de Elementos aloca valores zero para aquelas portadoras
que estdo vagas e desloca aquelas que ndo estdo para a frequéncia central desejada. O niimero
de saidas do bloco FFT € menor que a entrada do bloco IFFT por esta razdo. Preenchendo os
valores vagos com zero consegue-se um sinal com pouca variacdo da poténcia [21]. Em

seguida, o sinal passa pelo bloco da IFFT, que o leva novamente para o dominio do tempo. Ja
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formados os simbolos SC-FDMA, estes passam por um conversor paralelo/série. Em seguida,
o prefixo ciclico € inserido e o sinal € transmitido.

Ao receber o sinal, o prefixo ciclico é removido e o sinal passa por um conversor
série/paralelo seguido por um bloco que realiza a FFT, levando o sinal para o dominio da
frequéncia. O bloco Selecao de Recurso de Elementos traz as subportadoras para a banda
basica novamente. O sinal passa, entdo, por uma equalizacdo para reverter algumas possiveis
distor¢des por ISI e, em seguida, pelo bloco de IFFT, que leva o sinal para o dominio do
tempo novamente. Finalmente, o sinal € convertido de paralelo para série e é demodulado,

obtendo-se os bits de informacdo desejados.

2.6. OFDMA

O OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access - nada mais é do que
um método de acesso radio utilizado pela tecnologia OFDM. Seu principio consiste em
separar o sinal a ser transmitido em subportadoras, transformando um sinal rdpido em varios
sinais mais lentos, assim como no OFDM. A diferenca entre estas duas tecnologias, no
entanto, estd no fato de que, no OFDMA, consegue-se alocar um subconjunto das
subportadoras para usudrios distintos (faixa especifica de frequéncia e de tempo por usudrio)
de acordo com a sua demanda, enquanto que no OFDM, a faixa de frequéncia utilizada por
cada usudrio € a mesma, variando-se apenas o tempo reservado para cada usudrio, de acordo
com a sua necessidade. Diz-se, entdo, que o OFDMA trabalha com multiplexacdo no tempo e

na frequéncia [17]. A figura 16 ilustra o conceito destas duas tecnologias.

OFDMA - aloca usudrios tanto

no dominio do tempo quanto OFDM - aloca usuarios apenas
no da frequéncia no dominio do tempao
m o |
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Fig. 16 - Diferenca entre as tecnologias OFDMA e OFDM.
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No OFDMA, um e-node B transmite, simultaneamente, para alguns UEs em tempos e
frequéncias diferentes, e os recursos sdo alocados de acordo com a demanda de cada usudrio.
Na figura 16 € possivel ver trés usudrios multiplexados ao longo da frequéncia e do tempo. Ja
no OFDM, uma e-node B transmite para alguns usudrios, porém a multiplexacdo s6 €&
realizada no tempo, sendo que cada usudrio opera em um tempo distinto, de acordo com a
banda demandada naquela transmissao.

O LTE combina a tecnologia OFDM com o acesso OFDMA a fim de alocar da melhor
forma possivel os recursos do sistema, tornando-o mais flexivel e otimizado. Desta forma,
valendo-se das técnicas de multiplexacdo, consegue-se reduzir o impacto do fading tanto no

tempo quanto a frequéncia.

2.7. TECNICA DE MULTIPLAS ANTENAS

A técnica de combinagdo de multiplas antenas € utilizada a fim de se conseguir uma
melhora no desempenho do sistema celular no que se diz respeito a capacidade do canal radio
(mais usudrios por célula), cobertura (células maiores) e melhores taxas de transmissao [22].

Existem trés técnicas principais para a utilizacdo de mdltiplas antenas. A primeira
técnica utilizada € a diversidade na recepg¢do. Nela, a poténcia do sinal recebido é melhorada e
o fading é reduzido, isto gracas a utilizacdo de multiplas antenas no UE ou na e-node B. A
segunda técnica € a Beamforming, que utiliza a diversidade na transmissdo. Nela, multiplas
antenas sdo utilizadas na transmissdo, sendo que cada uma delas transmite o mesmo sinal,
porém com deslocamentos de fase distintos. A finalidade desta técnica € aumentar a cobertura
em uma célula. Finalmente, a terceira técnica é¢ a multiplexacdo espacial, também conhecida
como MIMO, que utiliza multiplas antenas tanto na transmissao quanto na recep¢ao. Cada

técnica serd melhor entendida nas seguintes se¢des.

2.7.1. Diversidade na Recepcio

Neste tipo de diversidade, utilizam-se multiplas antenas no receptor. Considerando o
canal de uplink, a e-node B atua como receptor e o UE como transmissor. J4 no canal de
downink, o receptor em questdo € o UE enquanto que o transmissor, a e-node B. Um esquema

da diversidade na recepg¢do pode ser visto na figura 17.



39

....... s Receptor.—

Estacdo radio i i

base ou
terminal mawvel

Transmissor By,

Fig. 17 - Esquema da técnica de diversidade na recepgao.

Na figura 17, observa-se que o sinal, transmitido por uma tunica antena, chega nas n
antenas receptoras, sendo que cada um dos sinais recebidos passa por diferentes canais,
representados pelos termos hy, ..., hy,. Ao chegar no receptor, os Ng sinais sdo combinados
linearmente. Em seguida, cada ramo € multiplicado por um fator complexo de ponderagao

* . 2, ~ . . .
wy, referente ao seu ramo e, depois, € somado. Para que a relagdo sinal ruido seja
maximizada, os Ny fatores de ponderacdo devem ser iguais a resposta ao impulso do canal de

cada ramo. Esta manipulacdo recebe o nome de MRC - Maximum-Ratio Combination - e pode

ser descrita como:

Wyrec = h 2.7)

onde Wyrc é o vetor com todos os valores dos fatores de ponderacdo, chamado de vetor das
combinagdes de taxa maxima, e o h é o vetor resposta ao impulso dos varios canais. A técnica
de diversidade do MRC € utilizada para alterar a fase dos sinais recebidos nas Ny antenas, de
acordo com a fase que cada canal apresenta. Ao se somar os sinais, suas fases ja estdao
alinhadas, devido a multiplicagdo de cada componente pelo fator wy, [22]. Além disto, o
MRC emprega pesos maiores para sinais recebidos com maiores poténcias. O sinal recebido

pode ser representado matematicamente, através de matrizes, como:

=i
Il
=
»
+
=]

= i |-s+| ¢ (2.8)
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onde 1 € vetor sinal recebido nas Ny antenas, s é o sinal enviado pelo transmissor e i é
o vetor ruido referente aos Ny canais.

A técnica de diversidade na recep¢cdo empregando o ganho de MRC ¢€ utilizado para
canais tipicamente ruidosos. Ocorre que, em algumas situagdes, além do ruido caracteristico

de cada canal, podem existir interferéncias intra ou inter células, conforme mostra a figura 18.

Interferéncia Intra Celular Interferéncia Inter Celular

Terminal mdvel
interferente

interferente

(a) (b)

Fig. 18 - Interferéncias Intra Celular (a) e Inter Celular (b) em um canal de uplink de

um sistema empregando diversidade na recep¢ao.
Nestes tipos de canais, representa-se matematicamente o sinal recebido como
r=h-s+ hI'SI‘l‘ﬁ

rNR hNR h’INR nNR

onde h; € o vetor resposta ao impulso dos varios canais do transmissor interferente e s;
€ o sinal transmitido pelo transmissor interferente. O sinal interferente é suprimido quando o
fator de multiplicacdo, w, cancela o efeito dos canais interferentes [22], isto é, quando

Wy =0 (2.10)

A supressdo dos sinais interferentes na recepc¢ao faz com que o nivel de ruido aumente
consideravelmente depois da combinagdo dos sinais. Para estas situacdes de interferéncia, um
melhor resultado final € obtido utilizando-se o minimo erro quadratico médio, MMSE -
Minimum Mean Square Error [22], onde o vetor w € tomado de forma a minimizar o erro

quadratico médio do sinal s, conforme equacao 2.11.
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e = E{|§ — 5|} 2.11)

onde € € a variancia da variavel aleatoria s.

2.7.2. Diversidade na Transmissao (Beamforming)

Na diversidade do lado da transmissdo, ou ainda no Beamforming, utilizam-se
multiplas antenas na transmiss@o, como o proprio nome ja diz. Por esta razdo, este esquema €
empregado no canal de downlink, sendo o conjunto de antenas localizadas nas e-node Bs ja
que, caso os UEs possuissem vdrias antenas, os aparelhos méveis tornar-se-iam mais caros
para os usudrios.

A condicdo para que exista efetivamente diversidade em um conjunto Beamforming é
que as antenas tenham uma correlagdo mutua pequena. Esta caracteristica € alcancada quando
a distancia entre as antenas € grande, ou quando se utiliza diferentes tipos de polarizagao [22].
Existem quatro formas de se conseguir a diversidade na transmissdo: diversidade com retardo,
diversidade com retardo ciclico, diversidade por codificagdo espaco-tempo e diversidade por
codificagdo espaco-frequéncia.

Na diversidade com retardo, sinais idénticos sdo transmitidos porém com a adi¢do de
um retardo T entre eles, criando uma dispersao temporal artificial ou, ainda, uma seletividade
artificial na frequéncia. Esta diversidade é possivel gracas a acdo dos multipercursos que
existem em um canal rddio, sendo que um sinal pode sofrer diferentes atenuacdes e retardos.
O valor do retardo deve ser escolhido de tal forma que ocorra uma seletividade na frequéncia
sobre a largura de banda do sinal a ser transmitido. O esquema da diversidade com retardo

pode ser vista na figura 19.
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Fig. 19 - Diversidade com o emprego de um retardo 7.

A diversidade com retardo ciclico, ou CDD - Cyclic-Delay Diversity, é similar a
diversidade com retardo. A diferenca € que ela aplica deslocamentos ciclicos nas diferentes

antenas. Aplicado a um sinal OFDM, um deslocamento ciclico no dominio do tempo
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corresponde a um deslocamento de fase, dependente da frequéncia, antes da modulacdo

OFDM. Um esquema da diversidade com retardo ciclico € visto na figura 20.
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Fig 20 - Diversidade com retardo ciclico.

A diversidade por codificacdo espago-tempo utiliza o mapeamento, no dominio do
tempo e do espaco, de simbolos modulados para realizar a diversidade nas antenas
transmissoras. O codificador STTD - Space-Time Transmit Diversity - € o responsavel por
fazer a codificacdo dos sinais no transmissor. A figura 21 mostra um esquema desse tipo de
diversidade com duas antenas transmissoras. Nesta representacdo, observa-se que, apds o
codificador, o primeiro ramo tem como saida os simbolos modulados, conforme dado de
entrada. Ja o segundo ramo tem, como saida, os simbolos modulados, porém com suas ordens

e sinais trocados e como o seu complexo conjugado.

Estagio Fadio Base
7 Transmissdo iy
ig. 5. 52, 835 - Y 7
50+ 8]+ 505 875 e
& & & & .Jr'\ o
— 5], 50— 53, F3aee Y = Mowvel
S.E'S.E—| - ;—]-S;

Fig. 21 - Esquema de uma transmissao utilizando diversidade por codifica¢do espaco-

tempo.
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O sinal recebido 7 pode ser representado, matematicamente, como:

F=H-§
() =0 ) () o1

onde 7 é o vetor dos simbolos recebidos durante o intervalo de simbolo 2n e 2n+1, H € a
matriz que representa a resposta do canal radio e § € o vetor de simbolos enviados durante o
mesmo intervalo de simbolo 2n e 2n+1. A matriz H é composta pela resposta individual de
cada canal, de dois simbolos enviados consecutivamente, representadas em cada linha. O
segundo termo dos vetores 7 e S foi conjugado para facilitar o desenvolvimento matematico.
Na recepcao, consegue-se recuperar o sinal enviado multiplicando o sinal recebido pela matriz
wW=H"1

Finalmente, a diversidade por codificagdo espago-frequéncia, ou SFTD - Space-
Frequency Transmit Diversity, € parecida com a diversidade por codificagio espago-tempo. A
sua diferenca € que a codificagdo do sinal é realizada no dominio do espaco e da frequéncia,
em vez de no dominio do tempo. A diversidade, neste caso, é proporcionada ao nivel do
simbolo de modulagdo. O primeiro conjunto de simbolos modulados sdo mapeados nas
portadoras OFDM da primeira antena, enquanto que o segundo conjunto de simbolos
modulados s@o mapeados nas portadoras OFDM da segunda, conforme pode ser visto na

figura 22.

Mhowvel

//i Terminal

Fig. 22 - Esquema de diversidade na transmissao utilizando a codifica¢do no espago e

frequéncia.

2.7.3. Multiplexacao espacial (MIMO)
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Na técnica MIMO - Multiple In Multiple Out, utilizam-se multiplas antenas tanto na
transmissao quanto na recepc¢ao do sinal. Isto faz com que a relagdo sinal/ruido de um sinal
seja melhor do que um esquema com multiplas antenas somente na transmissdo ou na
recep¢ao, além de proporcionar uma diversidade a mais contra o fading.

O sinal recebido nas antenas pode ser escrito em forma matricial, como nos outros
casos de diversidade citados anteriormente. Considerando um sistema MIMO com duas
antenas transmissoras e duas antenas receptoras, a equagao que representa o sinal recebido

pode ser escrita como:

=i
1
=
)
+
Si

()= (Z; Z:;) () + () (2.13)

sendo h, , o canal interferente no qual o sinal da antena 2 € recebido na antena 1 e h,; o
canal interferente no qual o sinal da antena 1 é recebido na antena 2. O esquema da

transmissao e da recep¢do em um sistema MIMO pode ser visto na figura 23.

Matriz do Canal

- RECEPLOT ...

&

Fig. 23 - Esquema de transmissao, recep¢ao e recuperagao de um sinal em um sistema MIMO.

O sinal original pode ser recuperado na recep¢ao multiplicando-se a inversa da matriz

do canal, matriz W, ao sinal recebido, ou seja:
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§=5+ H?'7n (2.14)

Quando o ndmero de sinais a serem multiplexados € igual ao nimero de antenas
transmissoras, ou seja N; = Ny, o método de multiplexacdo espacial associado a um pré-
codifcador faz com que os sinais transmitidos paralelamente sejam ortogonais entre si [22],
permitindo um isolamento entre eles no receptor. Por outro lado, quando N; < N, a pré-
codificagdo também permite mapear os N; sinais multiplexados, além de combinar a
multiplexagdo espacial com o beamforming.

Existem dois métodos de transmissd@o com pré-codificacdo utilizados: o método com
unica palavra-cédigo e o método com multi palavras-c6digo. No primeiro caso, o sinal a ser
transmitido é codificado e modulado por um tnico cédigo e tipo de modulagdo. Em seguida,
ele passa por um conversor demux que gera N; sinais multiplexados. Estes sdo mapeados
para as antenas e transmitidos. J4 no segundo caso, os N; sinais a serem multiplexados
passam por N; codificadores e moduladores distintos e, em seguida, sdo mapeados para
antenas e, entdo, transmitidos. Os dois métodos de transmissdo com pré-codificacdo estdo

ilustrados na figura 24.

Transmissdo com tnica palavra-cédigo Transmissiio com multi palavras-codigo
. Ny Antenas N Antenas
I\L Stnais . Y
Primeiro Sinal
Sinal Y
Segunndo Sinal ;
:
1
i
Ny -ésimo Sinal Y

Mapeamento para
Antenas

Mapeamento para
Antenas
(a) (b)
Fig. 24 - Transmissdo com pré-codificacao (a) com unica palavra-cédigo (b) com

multi-palavras-cédigo.

Uma forma de detectar o sinal transmitido € utilizando a técnica do Cancelamento
Sucessivo de Interferéncia. Primeiro, o sinal mais robusto que chega ao receptor €
demodulado. Em seguida, ele é decodificado e recodificado novamente. O primeiro sinal
recuperado é separado, enquanto que o sinal recodificado € realimentado no circuito,

subtraindo-se o segundo sinal mais robuto recebido deste. Segue-se, fazendo este
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procedimento, até que todos os sinais transmitidos sejam recuperados. A detec¢do utilizando a

técnica de Cancelamento Sucessivo de Interferéncia estd ilustrado na figura 25.

Demodulacio/ Decodificacio do Primeiro Sinal

r
g R B v S D

Demodulacio’ Decodificagio do Segundo Sinal
—p  Segundo Sinal Decodificado

Demodulagio/ Decodificacio do Ny -ésimo Sinal

NL— ésimo Sinal Decodificado

Fig. 25 - Deteccao de um sinal multiplexado espacialmente utilizando a técnica de

Cancelamento Sucessivo de Interferéncia.
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3. TECNICAS DE COMBINACAO DE SINAIS NA DIVERSIDADE

Segundo Yacoub [27], uma das principais causas de degrada¢do no desempenho do
sinal rddio-mével € o desvanecimento, ou fading [24]. Este pode ser de grande escala, devido
a presenca de obstaculos ao longo do percurso, que atenuam o sinal, ou de pequena escala, em
que os multipercursos sdo os responsdveis pela degradacdo do sinal.

Neste trabalho serd discutido e estudado o desvanecimento em pequena escala do sinal
radio-moével. Uma forma de combater este tipo de desvanecimento € utilizando técnicas de
diversidade, onde o sinal recebido, ou transmitido, € combinado de tal forma a se obter um
ganho quando comparado a um sistema sem o emprego da diversidade. Os tipos de
diversidade foram tratadas no capitulo anterior. Este capitulo abrangerd um resumo das
técnicas de combinacdo de sinais utilizadas em um esquema de recep¢do em diversidade,
sendo divididas, basicamente, em dois grupos: Combinacdo por Comutacdo e Combinacao
por Ganho. No primeiro grupo, um dentre os M sinais do ramo de diversidade é escolhido
segundo critérios especificos. J4& no segundo, o sinal resultante é obtido através da
combinacdo linear dos sinais recebidos em cada um dos ramos. Cada um desses dois grandes
grupos € subdividido em mais dois tipos. Fazem parte do primeiro a Combinagdo por Selecdo
Pura (Pure Selection) e a Combinacgdo por Selecdo de Limiar (Threshold Selection). J& no
grupo da Combinacdo por Ganho, fazem parte a Combinacido por Razdo Maxima (Maximal
Ratio) e a Combinagdo por Ganho Igual (Equal Gain). Cada uma dessas quatro técnicas serao

discutidas nos itens seguintes deste capitulo, assim como as suas propriedades estatisticas.

3.1. COMBINACAO COMUTADA

3.1.1. Combinacio por Selecio Pura

Neste tipo de combinacgdo, os sinais recebidos em cada ramo de diversidade sdo
avaliados e aquele que obtiver a maior poténcia € selecionado. Para tal selecdo, os sinais
analisados nao passam por nenhum tipo de filtragem, sendo o ruido inerente ao canal presente
em sua composi¢cdo. Para que este tipo de combinacdo de sinais funcione adequadamente, €
preciso que os sinais recebidos sejam verificados a uma taxa maior que a taxa de
desvanecimento no canal, ou seja, os sinais devem ser inspecionados mais rapidamente que a
taxa com a qual o sinal sofre atenuacdo devido a sua propagacdao. A figura 26 mostra a

representacao por diagrama de blocos da Combinagdo por Selecdo Pura.
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Fig. 26 - Diagrama de blocos da Combinacdo por Selecao Pura.

De forma geral, a relag@o sinal ruido y;, em cada ramo de diversidade i, é dada pela

poténcia média do sinal dividido pela potécia média do ruido. Chamando de 7; o sinal

2
. a ‘1 . . 13 . .
recebido, a poténcia média, recebida em cada ramo, ¢ dada por * / 2 Considerando-se o ruido

como sendo Gaussiano, com poténcia média igual a N; e, também, que todas as poténcias de
ruido sdo iguais a N, em todos os ramos, tem-se como relacdo sinal ruido (SNR) instantanea

em cada ramo i:

. riZ _ 2
Vi 2N,

Ty
2N

(3.1)

Considerando que a func¢do de densidade de probabilidade dos 7; sinais recebidos é

representada pela distribui¢ao de Rayleigh [24,25], ou seja, pela equacdo

p(r) = %e(_ 72 (3.2)

onde o2 é a varidncia da amplitude do sinal recebido, e que a funcdo densidade de

probablidade da SNR € dada por:

p(ypldyi| = p(r)ldr] (3.3)

Tem-se, derivando a equacdo (3.1) em relacdo a r; e substituindo o resultado e a

equacao (3.2) na equacdo (3.3), que:
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r.
dy; = (Nl) dr;
p(ry)ldri]
p(y) = W
l
TL'Z
p() == el3) (3.4)

A relagdo sinal ruido média Y, € dada pela poténcia média do sinal dividida pela

poténcia do ruido, ou seja, por:

EOZ/

Yo = —2 (3.5)

. . . o N a L . . .
onde E, é a amplitude do sinal rddio recebido, % € a poténcia média recebida do sinal e N €

2
a poténcia de ruido do canal recebida. Sendo 0% = Eo / 2 entao:

z|9

Yo (3.6)

Substituindo a equacdo (3.1) e (3.6) na equagdo (3.4), tem-se, como funcido de

densidade de probabilidade para a relacao sinal ruido, a seguinte equacao:

Yi

p(Yy) = Yioe_ﬁ (3.7)

Para achar a probabilidade em que y; é menor ou igual a uma dada SNR T, basta
integrar a funcdo densidade de probabilidade da equacdo (3.7) no intervalo de zero a I, ou

seja:

r
P(T) = prob(y; < T) = f Py,

0
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PDH=1- e(‘ %) (3.8)

Considerando, agora, a combinacdo por Selecdo Pura e aplicando a equagdo (3.8),
tem-se como a probabilidade em que a SNR é menor ou igual a uma dado valor I, em todos

0s M ramos:

e
Psg,(Ts) = prob(yy, ., ym <Ts) = 1_[ 1 ll e l
L=

SolN
Posu(Ts) = prob(ri, .,y <T9) = [1— e\70| (3.9)

Quanto mais ramos forem colocados na recep¢cdo, melhor serd a relacdo sinal ruido
obtida, entretanto, existe um ponto em que quanto mais ramos forem colocados no sistema,
menos se sente a diferenca na SNR, ou seja, existe uma melhora no ganho, porém esta se da
de forma mais branda que quando comparada a inser¢do dos primeiros ramos.

Outra estatistica que se tem para a combinacio por Selecdo Pura ¢ a SNR média na

saida do seletor, cuja funcdo densidade de probabilidade € representada por:

Is = J, Ts psg (T)dls (3.10)

mas:

M-1

DsgL = %[1 - e(‘%)] o(5) (3.11)

Entdo, a SNR média na saida do seletor é dada por:

oo r M-1 r
Ts =f Ts M- e(’v_os)l e(_l’_g)df‘s
0 Yo

1
Is = Yo Xit17] (3.12)

3.1.2. Combinacao por Selecdo de Limiar
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Na combinagdo por Selecio de Limiar, os sinais recebidos pelas antenas sdo
verificados em sequéncia e o primeiro deles, que estiver acima do limiar estipulado, é
selecionado. Caso o combinador possua apenas dois ramos, ele ird selecionar aquele que
esteja com o nivel de sinal acima do patamar. A sele¢do é mantida até que o nivel do sinal do
ramo escolhido ndo esteja mais acima do valor de limiar. A selecdo, entdo, é chaveada para o
outro ramo e permanece neste até que o seu nivel ndo esteja mais acima do limiar do
combinador e assim sucessivamente. Esta técnica utilizada pelo combinador por Selecao de
Limiar é chamada de switch and stay. Um grafico da SNR utilizando esta técnica estd

ilustrado na figura 27.

—— SNR na saida do combinador
verees SNE doramo 1

sNR &

--—- SNR noramo 2

Limiar do combinador

Tempo

Fig. 27 - SNR na saida de um combinador por Selecao de Limiar utilizando a técnica

switch and stay [26].

Uma grande diferenca para o combinador de Selecao Pura é que aqui o combinador
utiliza apenas um receptor, enquanto que no primeiro utiliza-se um receptor para cada ramo
de diversidade, além do relégio interno para sincronizar as amostragens. Desta forma, este
tipo de combinacdo € mais acessivel e menos complexa, no que se diz respeito ao
equipamento em Si.

Existem dois tipos de combinador por Sele¢do de Limiar: o que utiliza um limiar fixo
e o que utiliza um limiar varidvel. No combinador por limiar fixo, um valor médio do sinal é
escolhido para o patamar que serd comparado com os sinais de entrada. Este valor é escolhido
de acordo com as caracteristicas geogréficas da regido de operacdo. Uma desvantagem que
este tipo de combinador apresenta é falhar devido a alguma variagdo que ocorra no local ou

nao funcionar bem em outra regidao com caracteristicas distintas. J4 no combinador por limiar
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variavel, o valor do patamar para o sinal médio recebido € estimado. Desta forma, evita-se

que variacdes bruscas no valor do sinal fagam com que o combinador ndo aquisite nenhum

sinal. Os dois tipos de combinador por Sele¢do de Limiar estdo ilustrados na figura 28 [27].

'rl- Py Fos

By

Fy P

-
Litmiar

ERIH
—
Comparador]

I —
(a)

y 7

RS/
. Estimador

=

Comparador|

I —
(b)

Sinal acima
do nivel médio

y 7

Sinal acima
do nivel médio

Fig. 28 - Diagrama de blocos dos combinadores por Sele¢do de Limiar: (a)

combinador com limiar fixo e (b) combinador com limiar variavel.

Considere que a funcdo de densidade de probabilidade dos 7; sinais recebidos é

representada pela distribuicdo de Rayleigh e, também, que as equacdes de 3.1 a 3.8 sdo

validas para este tipo de combinagdo. Chamando de I'; a SNR estipulada como limiar do

combinador, ¥ a SNR na saida do combinador, I'; a SNR coletada, g a probabilidade de que y

esteja abaixo da ['; e p a probabilidade de que y esteja acima da ['7, tem-se:

q=P{ =TIr)
q=1—e0%) (3.13)
p=Py>TIr)

p=1-q

p = el"70) (3.14)
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A fungdo de distribui¢do de probabilidade para o combinador por Sele¢do de Limiar

Prys € dada por [24, 25, 26]:

1+ Q)P(Fs) -q Is=2Iy

P. = { 3.15
THS q P(Ts), [¢ <TI7 ( )

A funcdo densidade de probabilidade para o combinador por Selecao de Limiar pryg €

obtida derivando-se a sua fun¢ao de distribuicao de probabilidade:

dPTHS (FS)

prasTs) = drs

A+q)ply), L =Ir

3.16
g (1Y), I < Iy (3.16)

Prus(ls) = {

onde P(T5) e p(Ts) sdo calculados através das equagdes (3.8) e (3.7), respectivamente.

Finalmente, a SNR média na saida do seletor é dada por:

F_s = j Is prus(Ts) dls
0

[ee)

[ = f Is prus(Ts) dIs + f Is prus(Ts) dIs
0 r

T

— (_F_T)
Ty =y, +Tre' 7o (3.17)

3.2. COMBINACAO POR GANHO

3.2.1. Combinacio por Razdo Maxima

Neste tipo de combinagao, é feita uma soma ponderada de todos os sinais que chegam

nos M ramos de diversidade. Para tal, € preciso que os sinais recebidos sejam co-fasados entre
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si para, entdo, serem somados. A figura 29 ilustra o diagrama de blocos de um combinador
por Razdo Méxima.

L7 e T

R

.

Cofasador e
Somador

:

T

Fig. 29 - Diagrama de blocos de um combinador por Razdo Médxima.

Um grafico do resultado de uma combinagdo utilizando Razdo Médxima € mostrado na

figura 30.0 sinal 1 e 2 estdo apontando para a amesma curva!

10

Vi i L
'|._,r +—zinal de entrada 1 b

1 | | 1 1 1 1
&0 a0 100 120 140 160 180 200
Momero de Amostras

Fig. 30 - Envoltdria resultante utilizando a Combinagdo por Razado Médxima com dois

ramos de diversidade [26].

Considere um sistema operando em diversidade com um total de i = M ramos na
recep¢ao. Cada sinal 7; que chega nas antenas estd adicionado a uma fase, sendo esta dada por

e/% . Para retirar a fase dos i sinais, multiplica-se cada ramo por:

a;=a; e 19 (3.18)

onde a; é o ganho em cada ramo i de diversidade. Logo, o sinal resultante na saida do

combinador sera:
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r=YM" an (3.19)

Considere, também, que a poténcia do ruido médio em cada ramo seja igual a N, e

que, na saida do combinador, se tenha um ruido total dado por:
Niot = Xitaf N = NXiL, af, (3.20)

entdo, a relacdo sinal ruido na saida do combinador é dada por:

7,.2
_ 2 =l(21ivi1ai ri)z
Neoe 2 NYM, a?

_ l (2911 ai Ti)z =1 (Z{Z1 Ti)z
2 NYL a? 2 N
= ML= Sy, (3.21)

Dessa forma, a SNR na saida do combinador € dada pela soma das SNR em cada ramo
de diversidade. Com isso, pode-se afirmar que a relacdo sinal ruido para um combinador por
Razdo Méxima cresce linearmente com o nimero M de antenas receptoras [25].

Devido a presenca de multipercursos no canal radio-moével, o envelope do sinal 7;

pode ser representado como uma fung¢do de duas varidveis aleatérias Gaussianas
. e i . E¢
independentes, x; e y;, com médias iguais a zero e varidncias o2 iguais a ?0 [24, 27]. A

envoltdria do sinal fica, entdo, representada por:
1 = x? + y? (3.22)

Substituindo a equagao (3.22) na (3.21), a SNR na saida do combinador fica sendo:

+ M % (3.23)

V= 112N =15y
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A soma do quadrado de varidveis aleatdrias normais independentes possui distribui¢ao
qui-quadrado com grau de liberdade igual ao nimero de termos da soma. Como, neste caso,

tem-se duas somas com M termos cada, o grau de liberdade é 2M [24, 25]. Também, a SNR

2
média y, € dada por a Z—N Com isso, a fun¢ao densidade de probabilidade é dada por:

yM_l e(_%>

—— >
maTaryTRE paray =0 (3.24)

Pmax(¥) =

Quando a relagdo SNR € pequena, a funcdo densidade de probabilidade fica sendo:

yM—l

VoM (M-1)!

Pmax(¥) = (3.25)

A funcdo distribuicdo de probabilidade é calculada como a integral da funcio

densidade de probabilidade. Para o caso em que a SNR € maior que zero:

Ts

Pyax(Ts) = prob(y < Ts) = f Pumax(y)dy
0

i-1

r r
Pyax(Ts) =1 — e(_ﬁ) M %

i=1" 1), (3.26)
Para o caso em que a SNR € pequena, menor do que zero, tem-se:
M
(FS/YO)
Pyax(Ts) = o (3.27)

Finalmente, a SNR média na saida do combinador é dada por:

T=m=0. n=y

Ts = My, (3.28)
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3.2.2. Combinacao por Ganho Igual

Neste tipo de combinagdo, os sinais dos M ramos de diversidade sdo cofasados e
somados, sem a adicdo de ganho nos ramos. O diagrama de blocos de um combinador por
Ganho Igual e a envoltdria resultante de um exemplo de uma combinacgao de sinais utilizando

este método sdo ilustrados nas figuras 31 e 32, respectivamente.

Cofasador e
Somador

!

¥

Fig. 31 - Diagrama de blocos de uma combinagao por Ganho Igual.

R‘sinal de entrada 2

30k I| +—sinal de entrada 1 4
I

| 1 | 1 | 1
20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Mamero de Amostras

Fig. 32 - Envoltéria de uma Combinagdo por Ganho Igual utilizando dois ramos de

diversidade [26].
Assim como na combinagdo por Razdo Maxima, o sinal de saida do combinador por

Ganho Igual é a soma dos sinais dos M ramos de diversidade, porém sem a adi¢ao do ganho

em cada um deles. O sinal na saida do combinador €, entdo, representado por:

r=Yn (3.29)
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Considerando que o ruido em cada ramo € igual a N e que nao € adicionado nenhum
ganho na poténcia de sinal, nem na de ruido (ganho igual a um), a expressdao para a SNR na
saida do combinador fica:

7,.2
2 (XL, )2
NM ~ 2NM

(3.30)

sendo r uma varidvel aleatéria, decorrente da somatéria das M variagdes Rayleigh,
independentes entre si. A fun¢do densidade de probabilidade para este tipo de combinagdo de

sinais é obtida derivando-se a func¢do densidade de probabilidade do sinal r , ou seja:

PEQU(V)|dV| = p(r)|dr] (3.31)
Derivando y em relag@o a r e substituindo o resultado na equacao (3.31), tem-se:

PEQU(Y) = NM @

Peou(y) = NM % (3.32)

Para o caso em que M = 2, a fun¢do densidade de probabilidade p(r) é encontrada
através da distribui¢do conjunta, p(ry,73), das duas varidveis aleatérias que compdem o sinal

Rayleigh, r = + 1, [24]:

r
p(r) :f P(Tprz)lrz:r—rl dry
0

p(r) = [, p(ry, T — 1) dry (3.33)

em que a integral é solucionada através de funcOes tabeladas. A funcdo distribuicao de

probabilidade, ainda para o caso em que M = 2, ¢é dada por:
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Ppou(Ts) =1— 219 — [nTg eCT9) erf(JTs) (3.34)

em que erf é a funcdo erro. No caso em que M > 2, a solucdo para encontrar a fungdo

z

densidade de probabilidade e a funcdo distribuicdo de probabilidade é computacional,

utilizando simula¢des. Uma solucdo aproximada, considerando baixa SNR, € dada por [24]:

MM a\M
Prqu (Ts) =% a3 (3.35)

1-3:5-7 -+ 2M-1)!
2M

onde (.)! é a fungdo gama e, em particular, (M — %) I = . Finalmente, o

valor da SNR média, na saida do combinador, é dada por:

M 2 M
— 1 1
Is=(y)= SNM ((E Ti) )= SNM l-Ej (i, 1)

=1

1 o2
If=—— [2Mc2 + MM — D) —
ST 2NM 2

Ts =7, [1 +(M-1) E] (3.36)
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4. CAPACIDADE EM SISTEMAS COM DIVERSIDADE

No cendrio atual, a demanda por maiores taxas de transmissdo cresce dia-a-dia, logo,
torna-se cada vez mais importante o estudo da capacidade dos sistemas sem fio. Em 1948,
Shannon publicou a sua tdo conhecida obra intitulada "The Mathematical Theory of
Communication" [28], na qual estudou a teoria da informac¢do e consolidou alguns teoremas
importantes para esta drea.

De acordo com o terceiro teorema de Shannon, a capacidade de um canal Gaussiano
discreto e invariante no tempo, com largura de banda B, perturbado por um ruido aditivo
Gaussiano branco (AWGN) de poténcia N e com poténcia média de transmissdo P, é dada por

[28, 29, 30, 31]: Nao definiu S, mas P!!!

S :
C=Blog, (1+ =) [bit/s] (@.1)
ou ainda, a capacidade pode ser representada de forma normalizada, dada por:

% = log, (1 + %) [bits/s / Hz] 4.2)

A equacido 4.1 fornece a taxa de transmissdo de dados instantdnea maxima que pode
ser transmitida no canal AWGN com uma probabilidade de erro pequena. Também é possivel
notar que a capacidade C varia de forma linear com a largura de banda B do canal e
logaritmicamente com a SNR. Com isso, conclui-se que é mais facil aumentar a capacidade
de um canal sem fio ampliando-se a sua largura de banda do que se aumentar a poténcia
média de transmissao do sinal.

Neste capitulo serd introduzido, primeiramente, o modelo de um canal operando em
diversidade. Logo apds, serd discutida a capacidade de informacdo em um canal invariante no
tempo, com ruido aditivo gaussiano branco (AWGN), operando em diversidade nos modos
SIMO, MISO e MIMO. Finalmente, serd abordado o estudo para os canais com

desvanecimento lento e rapido.
4.1. MODELO DE UM CANAL COM DIVERSIDADE

Considerando um sistema com o ndmero i de antenas transmissoras igual a m e com o

numero j de antenas receptoras igual a n, o canal rddio pode ser representado por [32, 33, 34]:
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R=S-H+N
2 .
Ry =X, Si(6)-|Hy|" +Ni(®), i=12,..,n (4.3)

onde S;(t) € o vetor coluna que contém os sinais transmitidos pelas i antenas, H; ; é a matriz
mxn do ganho normalizado do canal complexo entre a antena transmissora € a antena
receptora, e N;(t) € o vetor coluna do ruido gaussiano inerente do canal. Considerando que R;

também € um vetor coluna, a equacao 4.3 pode ser escrita como:

Ry hii = hym| [S: Ny
3 N R A B (4.4)
Rn hn,l o hn,m Sm Nm

Esta representacdo € referente a um sistema MIMO com um unico usudrio, sendo o

canal reconhecido apenas no receptor. A figura 33 ilustra o modelo de um canal operando em

diversidade.
N
h &
S, 11 : | R,
S SO
kY ",_“hl_l h::]}__ II.-
‘*\ b < K -bl" 5
S ~ ";" h _.:h .'l'l
‘_1- _{f PR .-\. - _2_:_‘_.' === :::}-‘_:—{D—_ﬁ-R 2
1._‘\ -.\ # hm;"z
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Fig. 33 - Modelo de um sistema operando em diversidade, com m antenas

transmissoras € n antenas receptoras.

4.2. CAPACIDADE EM UM SISTEMA SIMO

Um sistema SIMO é composto por uma Unica antena transmissora € n antenas

receptoras, conforme ilustra a figura 34.
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Fig. 34 - Modelo de transmissao SIMO.

O canal pode, entdo, ser modelado pela equacao (4.3), onde m = 1. Considerando que

o canal € Gaussiano linear e invariante no tempo, a capacidade é dada por [34]:

C = B .log, (1 + Z}Ll% |H1,j|2) [b/s] (4.5)

ou ainda, pode ser representando como capacidade normalizada:
c S; 2
== log, (1+ X, 2L |Hyy|") [b/s /Hz] (4.6)

onde N € a poténcia de ruido médio do canal, S; € a poténcia recebida na j-€sima antena e

2 . .
|H1, j| € o ganho normalizado do canal. Vale ressaltar que para diferentes pontos, com

diferentes distancias do recetor para a transmissora, o valor da SNR sera diferente e, também,

o ganho normalizado do canal serd distinto em cada situagao.

4.3. CAPACIDADE EM UM SISTEMA MISO

Neste caso, a diversidade estd aplicada na transmissdo, e a recepgao € feita por uma

Unica antena, conforme mostra a figura 35.
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Fig. 35 - Modelo de transmissdao MISO.

O canal € entdo modelado pela equagdo 4.3, onde i = 1,2,...,me j =1 e com um
ganho fixo de canal [34]. A informacao no sistema MISO € enviada das m antenas em direcao
a antena receptora, sendo a poténcia total transmitida dividida entre elas. Cada sinal sofre de
forma diferente com o ganho do canal, porém chegam a mesma antena. Dessa forma, as

poténcias das m antenas transmissoras que chegam na receptora sio combinadas e a

capacidade neste sistema € dada por:

C =B log, (143 SP|Hisl") [b/s) @47

ou ainda, representado como a capacidade normalizada:

%Z log, (1 +% Zﬁ1|Hi,1|2) [b/s [ Hz] (4.8)

onde S é a poténcia do sinal combinado que chega no receptor, N € a poténcia média de ruido

do canal e H; ; € o ganho normalizado do canal.

4.4. CAPACIDADE EM UM SISTEMA MIMO
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Considere um canal invariante no tempo, descrito pela equacdo 4.3. A matriz do canal
(H) é deterministica, constante em todos os tempos e conhecida tanto pela transmissdo quanto
para a recep¢ao.

O sistema MIMO pode ser representado por m canais paralelos e a capacidade pode
ser obtida decompondo a matriz canal em um conjunto de subcanais paralelos, Gaussianos e
independentes. Para tal, a matriz de ganhos do canal é decomposta em valores singulares,

segundo uma SVD [35]. A matriz de ganhos do canal pode, entdo, ser repreentada por:

H = UDVH (4.9)

onde H € a matriz de ganho do canal com dimensao mxn, U e V s@o matrizes ortogonais
(UUH =1 e VVH =1) com dimensdes mxm e nxn, e D é a matriz diagonal mxn, na qual os
elementos da diagonal sdo a raiz quadrada dos autovalores da matriz de ganho do canal
multiplicada por a sua conjugada transposta (HH"). As colunas das matrizes U e V sdo os

autovetores A de HH e de H"H, respectivamente. Substituindo (4.9) em (4.3), tem-se:

R=UDVH-S+N (4.10)
Fazendo:
R =UHR
S =VHs (4.11)
N = UHN

e, entdo, substituindo as equagdes de (4.11) em (4.10), tem-se:

o)
I
W)
91!
+
2

(4.12)

O canal pode ser representado, entdo, como canais paralelos segundo a equacao (4.12)

e conforme ilustra a figura 36.
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Fig 36 - Representacdo do canal MIMO em canais paralelos utilizando a

decomposic¢do por valores singulares.

A capacidade de um canal MIMO, segundo esta representacao, é dada por [32, 34]:
*xq9 2
C=Y",log, (1 + %) (4.13)

com:

P = ( - %) (4.14)

onde o valor u é escolhido iterativamente de tal forma a se obter a poténcia 6tima de operagcao

e P; € a poténcia transmitida em cada canal paralelo.
2

*
i

i
N

A parcela da equacgdo (4.13) € a relagdo sinal-ruido no i-ésimo receptor. Assim

sendo, ela pode ser escrita também como:

C =37, log,(1+ SNR;) (4.15)

onde SNR; ¢ a relagdo sinal-ruido no i-ésimo receptor.

4.5. CAPACIDADE EM CANAIS COM DESVANECIMENTO

Considere um canal complexo e com desvanecimento ndo seletivo na frequéncia. A

taxa de erro de bit, neste canal, é uma varidvel aleatéria e depende do coeficiente de



66

desvanecimento & do canal [33]. Serdo abordados dois tipos de cdlculo de capacidade neste
capitulo: a capacidade em canais com desvanecimento lento, conhecida como capacidade
ergddica, e a capacidade em canais com desvanecimento rapido, conhecida como capacidade
condicional (Outage Capacity).

No primeiro caso, a capacidade ergddica representa a capacidade média entre todos os
estados do canal. J4 na segunda, a capacidade condicional representa a mdxima taxa de bit que
se consegue manter em um enlace, dada uma probabilidade de erro na transmissao [36].

A capacidade ergddica para um canal complexo, estaciondrio, tendo o receptor
conhecimento do estado do canal, para o caso simples de uma transmissora € uma receptora

(SISO), é dado por [36]:

|H|2P

% =E [logz (T)] [b/s | Hz] (4.16)

Para um sistema operando com MIMO, a capacidade pode ser calculada como:
c S «
= =E [log, {det (L, +3 HH")}|  [b/s / Hz] (@.17)

% =E [log2 {det (In +% HH*)}] [b/s [/ Hz] (4.18)

onde a dimensao da matriz identidade € o maior nimero de componentes no sistema MIMO,
transmissao (i) ou recepgao ().

Para o caso SIMO, onde i=/ e j=1, 2, ..., n, a matriz H do canal fica reduzida a um
vetor coluna e a equagdo para a capacidade ergddica em fung¢do da combinacdo linear dos

sinais recebidos fica [36]:

== E[log, {(1+5 1ty )} 1b/s/ H2) (4.19)

Ja para o caso MISO, onde i=1, 2, ..., m e j=1, a matriz H do canal fica reduzida a um
vetor linha, e a equacdo para a capacidade ergddica em funcdo da combinacdo linear dos

sinais recebidos fica:

$=Elog, {(1+3 smilH?)}| (b/s/ Ha) (4.20)
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Considerando, agora, o caso da Capacidade Condicionada (Outage Capacity), com
uma taxa de transmissao de bits tp, pode-se dizer que a probabilidade de que ocorra erro de

transmissdo em um enlace € dada por [36]:

Perro(R) = Prob(C < tg)

P,1o(R) = Prob {logz {det (In + %HH*)}} (4.21)

Para se avaliar a capacidade condicional em um enlace, utiliza-se a simulacdo de
Monte Carlo. Com esta, realiza-se vdrias iteragdes a fim de se calcular a funcdo distribuicao
cumulativa do enlace para um nimero muito grande de componentes da matriz H, sendo todos

estes independentes entre si.



5. TEORIA DE PROPAGACAO NO CANAL RADIO MOVEL

A presenca de multipercursos no canal rddio mdvel tem efeitos tanto construtivos
quanto destrutivos e, por isso, ¢ importante estuda-los para que se tenha um sistema bem
dimensionado. Os diversos espalhadores, ao longo do percurso de propagacao do sinal, fazem
com que este seja modificado em amplitude, fase e também no seu retardo, tornando sua
transmissdo bastante complexa.

A caracterizacdo do canal é, entdo, de extrema importancia para que estes problemas
sejam sanados. Porém, a ndo estacionariedade do mesmo torna o trabalho mais dificil. Uma
solucdo encontrada é considerar pequenos trechos, ou pequenos intervalos de tempo, como
estaciondrios a fim de que se consiga caracterizar o canal.

A caracterizacdo do canal é primeiramente tratada como se o canal fosse um filtro
linear deterministicamente varidvel no tempo. Em seguida, visando simplificar o trabalho, o
canal é considerado estacionario no sentido amplo no dominio do tempo e com espalhamento

descorrelacionado no dominio do retardo. Neste caso, diz-se que o canal € WSSUS (Wide-

Sense Stationary Uncorrelated Scattering).

5.1. CANAIS DETERMINISTICOS

O canal radio pode ser visto como um filtro linear deterministicamente varidvel no
tempo ja que transforma o sinal de entrada (sinal transmitido) em um outro, distinto, na saida
do sistema (sinal recebido) [37]. Estas entradas e saidas podem ser representadas tanto como
funcdes no dominio do tempo quanto fungdes no dominio da frequéncia e existe uma relagao
entre elas.

A primeira fungdo a ser tratada € a que estd no dominio do tempo. Esta € dada pela
resposta ao impulso do sistema e também € variante no tempo, j4 que é uma caracteristica
inerente do canal. Considerando a envoltdria complexa do sinal transmitido, a resposta ao
impulso do canal é dada pela funcdo h(t,7), chamada funcido espalhamento de retardo de
entrada [38]. A envoltdria na saida do sistema é dada pela convolucdo entre a envoltdria

complexa de entrada e a fungdo espalhamento de retardo de entrada. Sendo y(t) a envoltdria
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complexa do sinal de entrada e z(t) a envoltéria complexa do sinal de saida, tem-se a

seguinte relagdo:

z(t) = h(t,7) * y(t)
2() = [T7h(t,7) y(t - 1) do (5.1)

A equagdo (5.1) representa o canal como uma soma de espalhadores continuos. A
funcdo h(t, ) é a resposta do canal no tempo a uma entrada impulsional hd t segundos atras
e pode ser representada, fisicamente, por um filtro transversal de linha de retardo. Neste fitro,
o sinal de entrada y(t) passa por linhas de retardo At e depois sdo somados no barramento de

soma. A figura 37 ilustra o conceito.

Linha de retardo

y(t) \

AT AT AT

Y
y

h(t; AT) At h(t; 2A71) At
—» —»

i
A 4

i
\ 4

~

barramento de soma z(t)

Fig. 37 - Modelo fisico do canal rddio no dominio do tempo.

A funcdo do canal no dominio da frequéncia, dual a fun¢do h(t, t), é obtida através de
uma transformagao dupla de Fourier no tempo e no retardo. Obtém-se, entdo, a fung¢do H(f,v),
cujas varidveis sdo a frequéncia e o deslocamento Doppler, respectivamente. Esta fun¢do
recebe 0 nome de funcdo de espalhamento Doppler de entrada. A saida do canal, no dominio

da frequéncia, € dada por [37, 38]:

Z() = [T7H(f —v,v) Y(f —v) dv (5.2)

e pode ser representada, fisicamente, conforme mostra a figura 38.
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Fig. 38 - Modelo fisico do canal no dominio da frequéncia [37].

Além das funcdes comentadas até aqui, existem mais outras duas que relacionam as
func¢des do canal nos dominios do tempo e da frequéncia. A primeira delas é chamada func¢édo
de transferéncia varidvel no tempo, T(f,t), e descreve como o canal varia na frequéncia, ao

longo do tempo. A relagdo entrada e saida para esta funcdo é dada por:

2(t) = [*OT(, 0 Y(f) eU2 D df (5.3)

A funcdo de transferéncia varidvel no tempo € a transformada de Fourier no retardo da
funcdo espalhamento de retardo de entrada, ou ainda, € a transformada inversa de Fourier no
deslocamento Doppler da fung¢do de espalhamento Doppler de entrada, e também pode ser

representada pela relacao [37]:
T(f,t) = fj;o h(t,t)e/ 27D dr = f_:io H(f,v)eU?mvDdy (5.4)

Finalmente, a dltima funcdo € a chamada dispersd@o Doppler por retardo, S(z,Vv), que
descreve a dispersao sofrida pelo canal devido a um espalhador caracterizado pelo retardo.
Esta fungdo fornece a funcio de transferéncia do canal no dominio do retardo/deslocamento
Doppler, e € encontrada calculando a transformada direta de Fourier, no dominio do tempo, da
funcdo espalhamento de retardo de entrada, ou ainda calculando a transformada inversa de

Fourier da funcdo de espalhamento Doppler de entrada, conforme mostra a equagao (5.5).

S@v) = [TTht,0)e 0 dt = [T H(f,v)elU TV Ndf (5.5)
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Qualquer uma das quatro fung¢des aqui descritas podem ser utilizadas para a
caracterizacdo de um canal linear deterministico variante no tempo [37] j4 que estdo
relacionados entre si. A figura 39 mostra a correspondéncia entre essas funcdes. Elas estao
inter-relacionadas tanto pela transformada direta de Fourier quanto pela transformada inversa

de Fourier, de nomenclatura F e F~1, respectivamente.

h(t: 7)

S(t:v) T(f: ©)

F!

H(f; v)

Fig. 39 - Relacgdo entre as func¢des do sistema.

5.2. CANAIS ALEATORIOS

Considerando agora os canais que mais encontramos na pratica, ou seja, canais
aleatoriamente varidveis no tempo, as funcdes do sistema passam a se comportar como
processos estocdsticos. Entdo, para que a caracterizacdo estatistica do canal seja feita, de
forma aproximada, as fungdes autocorrelacdo das fungdes do sistema sdo utilizadas. A fungdo
autocorrelacdo de saida do sistema € determinada através do sinal de entrada e da modelagem
do sinal de saida por um processo aleatério Gaussiano [37, 38].

Segundo Parsons [37], € possivel determinar a relacdo entre as fung¢des autocorrelagio

de saida do sistema com as func¢des autocorrelacdo das fungdes do sistema com as equagdes:

R,(t,s) = Ry(t,s;T,1M) (5.6)

R,(t,m) = Rs(T,m; v, 1) (5.7)

R,(v,u) = Ry(v,u; f,m) (5.8)
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Rz(f,m) = RT(fl m, t: S) (59)

As fungdes autocorrelagdo para as quatro fungdes do sistema sio dadas por:

Ru(t,s;7,1) = E[h(t,7) h*(s,1)] (5.10)
Ry(f,m;v,w) = E[H(f,v) H*(m, w)] (5.11)
Rr(f,m;t,s) = E[T(f,t) T*(m,s)] (5.12)
Rs(r,m;v, 1) = E[S(7,v) S*(n, )] (5.13)

onde T e 7n sdo varidveis de retardo no tempo e v e u sdo varidveis de deslocamento na
frequéncia. De forma semelhante aos canais deterministicos, existe uma relacdo entre as

funcdes autocorrelacdo do sistema nos canais aleatérios, conforme mostra a figura 40.

Ru(t, s:T.7)

Rs(t.m:v, 1w

Ru(v.u:f,m)

Fig. 40 - Relacdo entre as fun¢des de autocorrelacdo do canal.

Concluindo, a funcdo autocorrelacdo de saida do canal, R,(t,s), pode ser obtida
através da func¢do autocorrelacdo, Ry (¢, s; 7,1), da fungdo espalhamento de retardo de entrada,

h(t, 7).
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5.3. CANAIS REAIS

No caso de canais reais, estes sdo considerados estaciondrios no sentido amplo com
espalhadores descorrelacionados, ou seja, o canal € tomado como constante em pequenos
intervalos de tempo e suas estatisiticas sdo praticamente estaciondrias.

Calculando as respectivas transformadas duplas de Fourier mostradas na figura 40, é

possivel chegar nas expressdes das funcdes densidade espectral de poténcia para cada caso.

Ry(ts;t,m) = 8(t —n)Py(t,s; 1) (5.14)
Rs(v, i; Q) = 6(t —n)Ps(t; v, W) (5.15)
Rr(fm;ts) = Rp(;m) (5.16)
Ry(v, ;£ m) = 8(v — WPy (% w (5.17)

onde (1 = f—m e B, é o perfil de poténcia de retardo, P é a densidade espectral de poténcia
de retardos e deslocamento na frequéncia e Py € o perfil de Doppler. A figura 41 ilustra a
relacdo entre as funcdes de correlacdo dos canais estaciondrios no sentido amplo com

espalhadores descorrelacionados.

Pr(:T)

PsT: ) Rr( £ m)

Py (Q: 1)

Fig. 41 - Relagdo entre fungdes autocorrelagdo em canais WSSUS.
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5.4. CARACTERIZACAO FAIXA LARGA DE CANAIS RADIO MOVEIS

O canal rddio mével pode ser caracterizado tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia. Os parametros temporais para a sua caracterizacdo sdo: o retardo
médio (T), o espalhamento de retardo o € a banda de coeréncia B¢. J4 os parAmetros na
frequéncia sdo: o deslocamento Doppler dp, o espalhamento Doppler op e o tempo de

coeréncia T¢. A seguir, serdo explicados os seis parametros de dispersao dos canais.

5.4.1. Parimetros Temporais

5.4.1.1. Retardo Médio (7)

O retardo médio € o tempo médio entre os multipercursos que chegam no receptor,
sendo que todos partem ao mesmo tempo do transmissor. Este é calculado como o primeiro
momento central, ou a média, do perfil de poténcia de retardo Pj(7), e, no caso em que a
aquisicdo é continua, € dado por:

fooo‘L'Ph(T)dT
T T e———

Jy Pr(ar (5.18)

No caso em que a aquisi¢cdo dos dados € feita de forma discreta, o retardo médio é

dado por [39]:

N-1_p
= Li=; TiPn(Ti) (5.19)

YN PR(T)

onde N é o nimero de picos de correlagdo existentes dentro de um perfil de poténcia de

retardo.
5.4.1.2. Espalhamento de Retardo ou Espalhamento de Retardo RMS (o)

O espalhamento de retardo € o desvio padrdo da funcdo densidade de probabilidade,

que caracteriza o tempo de chegada dos multipercursos no receptor [38]. Este € dado pela raiz
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quadrada do segundo momento central, variancia, do perfil de poténcia de retardo P, (7). No

caso continuo, o espalhamento de retardo é dado por:

or = /T_z— (7)2

op = \/ Jg =02 Pr(@)dr (5.20)

Iy Pp@)ar

No caso em que a aquisi¢do dos dados é feita de forma discreta, o espalhamento de

retardo € dado por [38, 39]:

INH -2 Pr(Ty)
= [ 5.21
or \/ YN PR(T) ( )

O espalhamento de retardo é de grande importancia para o dimensionamento de um
sistema de transmissao pois, de posse desse valor, € possivel adotar uma taxa de transmissao
conveniente para o sistema, o que ajuda a diminuir eventuais perdas como, por exemplo, a
interferéncia intersimbdlica. Para que tais perdas sejam diminuidas e para que se tenha uma
comunicacdo confidvel, a duracdo de cada simbolo transmitido deve ser muito maior que o
espalhamento de retardo, caracteristico da regido de propagacao do sinal.

Alguns valores préticos foram levantados por Rappaport [39] em sua obra, e estdo

descritos na tabela 1.

Tabela 1 - Valores tipicos medidos de espalhamento de retardo.

Ambiente | Frequéncia (MHz) | Espalhamento de Retardo (o7) Observacao

1300 ns (média)
Urbano 910 Nova York
3500 ns (maximo)

Pior caso - Sdo

Urbano 892 10-25 us
Franciso
Suburbano 910 200-310 ns Valor tipico médio
Valor extremo
Suburbano 910 1960-2110 ns

médio
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Indoor 1500 10-50 ns Prédio comercial
Indoor 850 270 ns (maximo) Prédio comercial
70-94 ns (média) Edificios em Sao
Indoor 1900
1470 (maximo) Francisco

5.4.1.3. Banda de Coeréncia (B,)

A banda de coeréncia fornece a faixa de frequéncia na qual o sinal € considerado
correlato, ou seja, faixa na qual a correlacdo entre as amplitudes das componentes espectrais €
elevada [38, 40], limitando a faixa de sinal a ser transmitida no canal tal que este ndo sofra
distorcao.

A distorg¢do tipica que ocorre nos canais radio € o fading seletivo na frequéncia. Neste,
a banda de coeréncia é menor do que a banda do sinal transmitido, o que faz com que as
componentes espectrais do mesmo sejam afetadas.

O cdlculo da banda de coeréncia ndo € unico, sendo considerados alguns casos
dependendo da situacdo do canal. Alguns autores consideram valores de 50, 70 e até mesmo
90% de correlacdo para tal. Segundo Lee [41], considerando a banda de coeréncia como a

banda na qual a func@o de correlagdo na frequéncia é acima de 90%, tem-se:

By ~ — (5.22)

- 500T
onde gr € o valor encontrado para o espalhamento de retardo do canal. Ainda segundo Lee, a

banda de coeréncia também pode ser estipulada como como a banda na qual a funcdo de

correlagdo na frequéncia € acima de 50%. Tem-se entao:

By~ — (5.23)

5.4.2. Parimetros na Frequéncia

5.4.2.1. Deslocamento Doppler (dp)
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O deslocamento Doppler é o desvio midximo de frequéncia que o sinal transmitido
sofre devido ao deslocamento do mdvel ou, ainda, devido aos espalhadores presentes no
canal. O deslocamento Doppler introduz um ruido no sinal devido a variacdo de fase do
mesmo no tempo. Esta variagdo causa uma modulagao em frequéncia aleatdria.

Conhecendo o perfil de Doppler para a frequéncia sondada, o cédlculo do deslocamento

Doppler € dado por:

I uPy(w) du

Iy Pru) dp (5.24)

o EN i Pa(uy)
dp = YN Py () (5.23)

sendo N o nimero de amostras da sondagem.
No caso do deslocamento Doppler, as fases do sinal devem ser levadas em conta para
um correto cédlculo deste pardmetro.

5.4.2.2. Espalhamento Doppler (ap)

O espalhamento Doppler € o desvio eficaz g, do deslocamento Doppler, e € calculado

como:

I3 (u—dp)?Py(w) du
I Pr(w) du

op = (5.26)

Para o caso discreto, basta substituir a integral por um somatdrio discreto. Este

z

parametro € importante para o dimensionamento de circuitos de recuperacdo de fase, de

temporizacdo e também em circuitos de controle de ganho automatico.
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5.4.2.3. Tempo de Coeréncia (T,)

Segundo Rappaport [39], tempo de coeréncia € uma medida estatistica da duracdo de
tempo no qual a resposta ao impulso do canal € invariante, ou seja, este avalia a similaridade
da resposta do canal em momentos diferentes.

O tempo de coeréncia ndo depende da resposta ao impulso do canal e, sim, de como
esta resposta do canal varia com o tempo. Os fatores que limitam este parametro sdo a
velocidade do terminal movel e a frequéncia utilizada na transmissdo. Assim sendo, o tempo
de coeréncia possui uma relacio inversa com o maximo espalhamento Doppler do canal.

Como acontece com a banda de coeréncia, este parametro ndo é exato, sendo
consideradas algumas faixas de confianca para tal, e o valor tipicamente utilizado é maior que
90%. Segundo Steele [42], se o tempo de coeréncia é definido como o tempo no qual a fungdo
correlagdo no tempo é maior do que 50%, entao, o tempo de coeréncia pode ser aproximado

por:

9
C ™ 16mfpy

(5.27)

onde f,,, € o deslocamento Doppler maximo, dado por f,,, = v/ 1

Caso o desvanencimento Rayleigh no sinal seja acentuado, o tempo de coeréncia pode

ser descrito como [39]:

T, ~ % (5.28)

Uma forma comumente utilizada para o cdlculo da tempo de coeréncia é a média

geométrica entre as equagdes (5.28) e (5.27) [39]:

9 0,423
T, = /mfmz = == (5.29)

Dois sinais com diferentes tempos de coeréncia sdo afetados de formas diferentes pelo

canal. Por isso, este parametro € muito utilizado em técnicas de diversidade no tempo com
retransmissao de mensagens, sendo que o intervalo entre as retransmissdes deve maior que o

tempo de coeréncia.



6. SETUP E AMBIENTE DE MEDICOES

6.1 DESCRICAO DO AMBIENTE DE MEDICAO

O ambiente escolhido para a medicdo em campo foi o bairro de Higiendpolis, na
cidade do Rio de Janeiro. Trata-se de um ambiente suburbano, com alta movimentacdo de
veiculos e muitas construgdes. Os equipamentos da estagdo transmissora foram alocados no
topo de um edificio de quatorze andares, no bairro de Del Castilho, ilustrado na figura 42, e os
equipamentos da estacdo receptora, em uma van especifica para medi¢des, ilustrada na figura
43. Foi realizada uma corrida pelas ruas para sondagem do canal rddio moével, e a rota
percorrida estd ilustrada na figura 44. A visada da antena transmissora, posicionada no topo

do prédio, estd na figura 45.

Fig. 42 - Edificio escolhido para a estacdo transmissora.



Fig. 44 - Rota percorrida em Del Castilho e Higienopolis.
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Fig.45 - Visada da antena transmissora.

6.2 DESCRICAO DO SETUP DE TRANSMISSAO

Para a transmissao, foram utilizados os seguintes equipamentos:

Gerador vetorial de sinal modelo MG-3700A, da Anritsu;

Amplificador de poténcia ZHL-16W-43+;

Fonte de 28 V;

Antena setorial de 65° de abertura de feixe, operante em 698-896 MHz, com
14 dB de ganho, modelo APX75-866512-CTO, da RES - Radio Frequency
Systems;

Dois cabos RG 213, sendo um deles com 1 m e 0,2 dB de perda e o outro de 6

m e 1,33 dB de perda.

Um sinal banda larga OFDM de 20 MHz de banda foi anteriormente gerado através do

ambiente de programacdo Matlab e depois, transferido para o gerador vetorial de sinal MG-

3700A. O amplificador de alta poténcia, com ganho de aproximadamente 3 dB para a

frequéncia 760 MHz, foi conectado a saida do gerador de sinais a fim de fornecer um ganho

na poténcia do sinal a ser transmitido e, assim, conseguir uma maior cobertura do sinal

transmitido. A fonte de 28 V foi utilizada para alimentar o amplificador de poténcia e,

finalmente, a antena transmissora da RFS foi conectada ao amplificador de sinais com o cabo

RG 213 de 6 m de comprimento e 50 {1 de impedancia de entrada. A figura 46 mostra uma

foto do setup de transmissdo montado no topo do prédio e a figura 47 o diagrama de

irradiacdo da antena transmissora utilizada.
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Fig. 47 - Diagrama de irradiacio da antena transmissora da RFS.

O nivel de poténcia escolhido para a saida do gerador vetorial de sinal foi de -11 dBm.
Este valor foi escolhido de acordo com a curva de saturagdo do amplificador de alta poténcia,
de tal forma que ndo ocorresse a saturagdo da poténcia gerada ao utilizé-lo.

A antena transmissora foi instalada em uma 4rea reservada no terraco do edificio para
este propdsito, a uma altura de trés metros, ja contando a altura do mastro. Esta possui as
seguintes coordenadas geogréficas:

e Latitude: S 22,878174°
e Longitude: W 43,265450°
e Altitude: 45 m

e Alturadaantena: 45 m+3 m=48 m
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6.3 DESCRICAO DO SETUP DE RECEPCAO

Para a recepcao, foram utilizados os seguintes equipamentos de forma a se captar o

sinal desejado:

Duas antenas omnidirecionais, cada uma com 2 dBi de ganho para a faixa de
760 MHz, modelo CE-150727, da CELTA;

Um GPS GARMIN;

Dois amplificadores de baixo ruido (LNA - Low Noise Amplifier), um modelo
ZX60-33LN-S+ com 19,5 dB de ganho para a faixa de 760 MHz e outro de
modelo ZFL-1000LN+ com 23,65 dB de ganho para a faixa de 760 MHz,
ambos da Minicircuits;

Uma fonte de 5 V e outra de 15 V, respectivamente para os LNA ZX60-33LN-
S+ e ZFL-1000LN+;

Um atenuador de 10 dB;

Dois analisadores de sinais modelo MS-2692A, da Anritsu;

Dois laptops;

Dois cabos de rede;

Quatro cabos RG 213, de 6 metros de comprimento e 50 Q;

Dois cabos RG 213, de 1 metro de comprimento e 50 (;

As duas antenas foram instaladas no teto da van, a uma distancia escolhida de 53 cm

uma da outra, equivalendo a ... A e garantindo baixa correla¢@o entre os sinais recebidos por

ambas. Cabos RG213 conduzem os sinais as entradas de cada LNA.

A distribuicdo das antenas no teto da van pode ser vista na figura 48, enquanto que o

diagrama de irradiag@o das antenas receptoras, na figura 49.
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Fig. 49 - Diagrama de irradiag@o das antenas recetoras, de marca CELTA.

Nao foi possivel utilizar dois LNAs iguais. Para compensar a diferenca dos seus
ganhos, foi utilizado um atenuador de-+0-dB—(acho-quenio-deve-colocar-o-valer) juntamente
com o LNA de modelo ZFL-1000LN+, de maior ganho. Para alimentar os dois LNAs, foram
utilizadas as fontes de 5V ede 15 V.

Os dois analisadores de sinais MS-2692A foram utilizados para fazer a captacdo dos
dados juntamente com os dois laptops, conectados a estes através de cabos de rede. Para a

localizacdo das medidas foi utilizado o GPS, conectado a um dos laptops através de cabo



85

USB. As figuras 50 e 51 mostram o setup de recep¢cdo montado na van e a figura 52 ilustra o

diagrama de blocos dos setups de transmissao e de recepc¢ao utilizados na medigdo.
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Fig.51 - Setup de recepcao para a antena esquerda.
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7. PROCESSAMENTO DOS SINAIS E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo ird apresentar a andlise dos resultados encontrados para a medicao
realizada em Del Castilho e Higiendpolis, no Rio de janeiro. Ao longo de todo o percurso,
foram coletadas amostras nas duas antenas receptoras, simultaneamente, conforme explicado
no capitulo 6, sendo a taxa de amostragem igual a 50 MSPS (Mega Samples Per Second) .

No processamento dos dados, verificou-se que alguns perfis, de ambas as antenas,
estavam com o nivel de ruido muito alto, comprometendo o sinal a ser analisado. Estes podem
ser observados, na figura 53, como rajadas mais escuras em alguns perfis, ao longo do retardo.
Essas manchas representam um maior nivel de sinal recebido no trecho, ou seja, o ruido
nestes trechos apresentou-se tao alto que, somado a poténcia do sinal, resultou em um nivel de
poténcia final que se destacou em relacdo a dos outros perfis coletados. Com isso, foi
necessdario realizar uma limpeza manual onde, todos os perfis, de ambas as antenas, foram
observados aqueles que apresentaram tal comportamento ruidoso, foram excluidos. A figura
53 ilustra as rajadas de perfis ruidosos nos perfis coletados das antenas esquerda e direita,

respectivamente.

Perfis de Poténcia de Retardo - Antena Esquerda Perfis de Poténcia de Retardo - Antena Direita

Poténcia [dBm]

Paténcia [dBm]

1000

10 _ .
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50 O

Fig. 53 - Presenca de perfis ruidosos nos Perfis de Poténcia de Retardo coletados das

antenas esquerda e direita.
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ApOs a realizacdo da limpeza, os perfis ficaram conforme mostra a figura 54.

Perfis de Poténcia de Retardo apds limpeza - Antena Esquerda Perfis de Poténcia de Retardo apds limpeza - Antena Direita

Foténcia [dBm)
Poténcia [dBm]

3m

A0 L
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om0

Retarda [us] 40 Mimera de Perfis Retardo [us]

Mimero de Perfis
00

s 0

Fig. 54 - Perfis de Poténcia de Retardo limpos das antenas esquerda e direita,

respectivamete.

E possivel perceber que a rajada que existia antes foi eliminada. Esta rajada era
composta de perfis nos quais ndo era possivel notar a aleatoriedade do sinal recebido, com
variacdes naturais do mesmo devido a presenca de multipercursos. Ao contrdrio, foi
observada uma certa periodicidade no sinal. As figuras 55 e 56 mostram exemplos de perfis
ruidosos coletados da antena esquerda e da direita, respectivamente. Nestas figuras, foram
selecionados trechos iniciais do perfil, destacados em vermelho, que foram ampliados para

ilustrar uma melhor visualiza¢cdo do efeito do ruido no mesmo.

Perfil n® 450 - Antena Esquerda

Perfil n® 450 ampliado - Antena Esquerda
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Fig. 55 - Exemplo de perfil ruidoso da antena esquerda.
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Perfil n® 390 - Antena Direita Perfil n® 390 ampliado - Antena Direita
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Fig. 56 - Exemplo de perfil ruidoso da antena direita.

Ja as figuras 57 e 58 mostram dois exemplos de perfis de boa qualidade, que foram
escolhidos para o trabalho, relativos a antena esquerda e direita, respectivamente. Nestas
figuras, é possivel observar que o sinal sofre variagdes aleatérias, o que caracteriza a presenca
de multipercursos. Diferentemente dos casos das figuras 55 e 56, o sinal ndo segue um padrao

e a periodicidade no mesmo ndo € observada.

o Perfil n® 220 - Antena Esquerda Perfil n® 220 ampliado - Antena Esquerda
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Fig 57 - Exemplo de perfil, da antena esquerda, escolhido para anélise.



90

Perfil n® 480 - Antena Direita Perfil n® 450 ampliado - Antena Direita
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Fig 58 - Exemplo de perfil, da antena direita, escolhido para andlise.

Feita a limpeza dos perfis de poténcia de retardo, o préximo passo foi processar,
através de uma rotina em MatLab®, os perfis validos para a conclusdo do trabalho. A partir
disso, divide-se o capitulo em duas partes. A primeira parte apresenta os resultados da
caracterizacdo faixa larga do canal, para cada uma das duas antenas. Além disto, também &
apresentada a variabilidade em pequena escala do sinal faixa larga. Para tal, a variabilidade
dos perfis de poténcia de retardo foi analisada, ao longo do tempo, para cada retardo. Foram
considerados os vinte primeiros retardos como pontos validos, ja que, em cada perfil, foram
coletadas 2176 amostras, e somente as primeiras possuem valores significativos de poténcia
para tal andlise. A segunda parte do capitulo apresenta os resultados encontrados para a
capacidade normalizada do canal, individualmente, para cada antena. Em seguida, ¢é

apresentada a capacidade normalizada conjunta calculada para o canal SIMO.

7.1. CARACTERIZACAO FAIXA LARGA

Os parametros faixa larga de dispersdao no tempo, aqui apresentados, sdo o retardo
médio e o espalhamento de retardo. Para tais, foi utilizado o perfil de poténcia de retardo do
sinal recebido, obtido através da autocorrelacao deste com o sinal OFDM original transmitido.
A informagdo transmitida era uma sequéncia pseudoaleatéria com modulacio OFDM. O
nimero de portadoras escolhido foi de 1024 e o nimero de amostras do prefixo ciclico, 128,
conforme empregado em [43]. Esses valores foram, entdo, transformados como simbolos

complexos e, depois, convertidos para o dominio do tempo. O prefixo ciclico foi inserido e as
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componentes real e imagindria foram separadas, para formarem as componentes em fase e em
quadratura do sinal OFDM. A técnica CFAR [43] foi utilizada para limpar os perfis dos sinais
coletados e, assim, encontrar os multipercursos vdlidos. As figuras 59 e 60 ilustram alguns

perfis de poténcia de retardo obtidos das antenas esquerda e direita, respectivamente.

Exemplos de Perfis de Poténcia de Retardo - Antena Esquerda

0

20

40}

B0 F

80} ] 80}

100 100
0 0.5 1 15 0

20F

40}

B0 F

-80+ . ant

-100 i}
] 0.5 1 1.5 1UUU 05 1 15

Dados
#  Multipercursos Validos

Fig. 59 - Quatro exemplos de Perfis de Poténcia de Retardo, e seus multipercursos vélidos, da

antena esquerda.
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Exemplo de Perfis de Poténcia de Retardo - Antena Direita
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Fig. 60 - Quatro exemplos de Perfis de Poténcia de Retardo, e seus multipercursos validos, da

antena Direita.

7.1.1. Retardo Médio

Logo ap6s obter o perfil de poténcia de retardo, para cada um dos pontos de aquisicao

da rota e para as duas antenas, o retardo médio foi calculado de acordo com a equagdo (5.19)

do capitulo 5. Os valores do retardo médio, em ambas as antenas, assim como sua média e

desvio padrdo, se encontram na tabela 2 e as figuras 61 e 62 mostram todos os valores de

Retardo Médio encontrados no percurso para as antenas esquerda e direita, respectivamente.

Tabela 2 - Valores praticos encontrados para Retardo Médio.

Antena Retardo Médio [us] Média [us] Desvio Padrao [us]
Esquerda 0,000607 <7< 10,2188 0,0418 0,0460
Direita 0,0600 < T < 1,1805 0,1521 0,1718
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Fig. 61 - Retardo Médio, em todo o percurso, para a antena esquerda.
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As figuras 63 e 64 mostram a vista aérea da rota percorrida e os valores de retardo
médio em cada ponto. Os pontos em vermelho indicam valores menores de retardo médio e
os em verde, valores maiores.

A seguir, as figuras 65 e 66, mostram as distribui¢cdes que melhor se ajustaram aos
dados experimentais. Estes dados sdo apresentados através da funcdo de probabilidade
cumulativa e da funcdo densidade de probabilidade, para ambas antenas esquerda e direita.

Para a antena esquerda, a distribuicdo que melhor se ajustou a fun¢do densidade de
probabilidade foi a exponencial, enquanto que as distribui¢des exponencial e lognormal
variaram no ajuste da funcdo de probabilidade cumulativa. J4 para a antena direita, a
distribuicao que melhor se ajustou aos dados, tanto para a funcao densidade de probabilidade

quanto para a fun¢do de probabilidade cumulativa, foi a lognormal.

Retardo Médio
até 0,01us

[ Retardo Médio 8
até 0,01us

| . menor que §§

001us

Fig. 64 - Mapeamento do retardo médio da antena direita no percurso.
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Fig. 65 - Funcdo densidade de probabilidade e fun¢do cumulativa do retardo médio

encontrado para a antena esquerda.
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Funcdo Densidade de Probabilidade do Retardo Médio - Antena Direita
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Fig. 66 - Funcdo densidade de probabilidade e fun¢do cumulativa do retardo médio

encontrado para a antena direita.



7.1.2. Espalhamento de Retardo
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Assim como no retardo médio, de posse do perfil de poténcia de retardo dos sinais

recebidos,

o espalhamento de retardo foi calculado de acordo com a equagdo (5.21) do

capitulo 5. A tabela 3 mostra os valores praticos encontrados para essa varidvel e as figuras 67

e 68 ilustram o espalhamento de retardo encontrado no percurso realizado, para as antenas

esquerda e direita, respectivamente.
Tabela 3 - Valores préticos encontrados para o Espalhamento de Retardo.
Antena Espalhamento de Retardo [us] Média [us] Desvio Padrao [us]
Esquerda 0,0069 < o7 < 1,4093 0,1820 0,2617
Direita ~0<or<04103 0,0413 0,0891
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Fig. 67 - Espalhamento de Retardo, em todo o percurso, para a antena esquerda.
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Espalhamento de Retardo para cada ponto da rota - Antena Direita

0.45 T T T T T T T
- - — é'b ....................................... —
0.4 -
.*.
e
0_35_*&& 4  Espalhamento de Retardo i
i — - — -minimo = 6,939 e-18 us
* — - — -maximo = 0,4103 us
- * o i
a U_Sqt? + — - — média = 0,0413 us
E £
Z +
z 02517 + + -
= *
= f +
(=]
T 02t * -
E -*-
_*.
=
2 015) +% -
w +
* + N +
01k + ¥ % * 4
** * * o * *
* + * . s + ., *
B R < 3 T e S St -
e S A AN A AT T T
i i e e ki i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Mimero de Perfis

Fig. 68 - Espalhamento de Retardo, em todo o percurso, para a antena direita.

No inicio do percurso, tanto para a antena esquerda quanto para a direita, os valores do
espalhamento de retardo foram maiores. Este comportamento é explicado pela proximidade
das antenas receptoras a transmissora, onde o sinal € mais forte e hd visada direta. A faixa de
variacdo do espalhamento de retardo encontrado para ambas as antenas estd dentro dos
valores tipicos médios citados por Rappaport [39].

Em sequéncia, as figuras 69 e 70 mostram as distribuicdes que melhor se ajustaram
aos dados experimentais para o espalhamento de retardo. Estes dados sdo apresentados através
da funcdo de probabilidade cumulativa e da funcdo densidade de probabilidade, para ambas
antenas esquerda e direita. A distribui¢do que melhor se ajustou, nas duas antenas, foi a
distribuicdo exponencial, tanto para a funcdo de densidade de probabilidade quanto para a

func¢ao de probabilidade cumulativa.
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Fig. 69 - Func¢do densidade de probabilidade e fun¢do cumulativa do espalhamento de

retardo encontrado para a antena esquerda.
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Funcdo Densidade de Probabilidade do Espalhamento de Retardo - Antena Direita
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Fig. 70 - Func¢do densidade de probabilidade e fun¢do cumulativa do espalhamento de

retardo encontrado para a antena direita.
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7.1.3. Variabilidade em pequena escala do sinal no canal faixa larga

Uma forma de se analisar a variabilidade em pequena escala do sinal, para o caso da
transmissdo faixa larga, é observar a variagdo que o perfil de poténcia de retardo sofre ao
longo do tempo, para cada retardo [44]. Para realizar tal analise, foram observados os vinte
primeiros valores de retardo, excluindo-se o primeiro, pois se trata do pico de correlagdo do
sinal. Nao se trabalhou com um nimero maior de retardos porque os valores da poténcia
seriam muito baixos. A variabilidade em pequena escala, para cada um dos sinais das duas
antenas, foi levantada, e suas estatiticas estdo ilustradas nas figuras 71 e 72. Para a antena
esquerda, a distribuicao que melhor se ajustou foi a exponencial enquanto que, para a antena

direita, foi a lognormal.

fdp da Variabilidade em pequena escala do sinal - Antena Esquerda
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Fig. 71 - Melhor ajuste para a variabilidade em pequena escala do sinal da antena

esquerda.
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fdp da variabilidade em peqguena escala do sinal - Antena Direita
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Fig.72- Melhor ajuste para a variabilidade em pequena escala do sinal da antena

direita.
7.2. ANALISE DA CAPACIDADE NORMALIZADA DO CANAL

7.2.1. Capacidade Normalizada Individual

O cdélculo da capacidade normalizada de cada antena foi realizado através da equagao
(4.6) do capitulo 4, %= log, (1 + Z;‘zl% |H1J~|2) , fazendo n = 1. Primeiro, foi realizada

uma sondagem do ruido do canal, onde percebeu-se que este ndo sofria variagdes bruscas. Sua
distribuicao foi obtida como gaussiana, com um valor médio de -74,3754 dBm, em todo o
percurso sondado.

De posse das poténcias recebidas nas duas antenas, foram calculados os valores de
cada relagdo sinal ruido em todo o percurso, através de rotina no programa MatLab®. Como
cada perfil possuia 2176 amostras, a relacdo sinal ruido, de cada antena, resultou em uma
matriz. Essa matriz foi multiplicada pela matriz transposta da resposta impulsional, que € a
transposta da matriz com os valores das amostras dafung¢do de canal determinada. Como a

diversidade SIMO foi utilizada, o sinal que chega nas antenas receptoras nao sofre nenhuma
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interferéncia de canais adjacentes, ou seja, ndo sofre influéncia de sinais transmitidos de

outras antenas transmissoras. Com isso, os valores efetivos para o cédlculo da capacidade sdo

os da diagonal desta mutiplicacdo de matrizes.

Finalmente, usando a equacgdo (4.6), sdo encontrados os valores para a capacidade

normalizada do canal relativos as antenas esquerda e direita, que estdo na tabela 4, sendo

ilustrados nas figuras 73 e 74.

Tabela 4 - Valores préticos encontrados para a Capacidade Normalizada individual das

antenas esquerda e direita.

Capacidade Normalizada Desvio Padrao
Antena Média [b/s/Hz]
[b/s/Hz] [b/s/Hz]
Esquerda 0,0682 < C/p < 12,7532 4,4130 3,3163
Direita 0,2585 < C/B < 13,3257 5,7080 3,2959

C/B (blsiHz)
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Fig. 73 - Capacidade Normalizada para a antena esquerda.
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Capacidade Mormalizada - Antena Direita
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Fig. 74 - Capacidade Normalizada para a antena direita.

Os valores de capacidade normalizada obtidos para ambas as antenas foram bem
proximos entre si e o comportamento de queda com a distdncia também. Outro
comportamento semelhante observado em ambas as antenas foi um pico nos valores da
capacidade normalizada nos pontos proximos a 600 m de distancia da transmissora. Este
comportamento € explicado pela presenca de visada direta nesta regido.

As figuras 75 e 76 mostram as distribui¢des que melhor se ajustaram aos valores de
capacidade normalizada para as antenas esquerda e direita, respectivamente. Estes dados s@o
apresentados através da funcdo de probabilidade cumulativa e da func¢do densidade de
probabilidade. Foi observado que, para a antena esquerda, as distribui¢cdes que melhor se
ajustaram a funcdo densidade de probabilidade foram a exponencial (valores iniciais) e a
normal (valores finais). Na func¢do de probabilidade cumulativa, a distribui¢do exponencial
se ajustou melhor para valores de capacidade até, aproximadamente, 4 b/s/Hz, enquanto que a
distribuicao normal se ajustou melhor para valores de capacidade acima de 5 b/s/Hz . J4 para
a antena direita, as distribuicdes que melhor se ajustaram aos dados foram a Normal e a
Nakagami. A distribuicdo Nakagami, de baixo valor de m (parametro da distribui¢do) se

ajustou melhor para os menores valores de capacidade normalizada até, aproximadamente, 5
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b/s/Hz. Esta distribui¢do, com valores 0.5 <m < 1,0 indica baixa SNR, pior que Rayleigh, ou
seja, em que a poténcia do sinal recebido € resultante

Pareide multipercursos, sem raio dominante, o que explica os valores menores da
capacidade normalizada. Ja a distribuicio Normal se ajustou melhor para valores de
capacidade normalizada maiores que 5 b/s/Hz. Considerando que a distribui¢do Normal é uma
distribuicdo Rice com fator k >> 1, o ambiente € caracterizado pela presenca de raio
dominante, o que sugere poténcias de sinal recebido mais forte e, entdo, uma maior

capacidade normalizada no canal.
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Fig. 75 - Funcdo densidade de probabilidade e fun¢do cumulativa da capacidade

normalizada para a antena esquerda.
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Fungéo Densidade de Probabilidade - Antena Direita
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Fig. 76 - Func¢do densidade de probabilidade e fun¢do cumulativa da capacidade

normalizada para a antena direita.
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7.2.2. Capacidade Normalizada Conjunta

Para o cdlculo da capacidade normalizada conjunta, os perfis das antenas esquerda e
direita foram sincronizados, de tal forma que apenas foram considerados para o cdlculo os
pontos de mesma coordenada. Feita a sincronizacdo, a capacidade normalizada conjunta foi
S

calculada segundo equagdo (4.6) do capitulo 4, %= log, (1+2}1=1F

[Hyy[7). de
capacidade para um canal SIMO.

A tabela 5 mostra os valores obtidos para a capacidade normalizada conjunta das
antenas esquerda e direita, assim como a diferenca entre a capacidade normalizada conjunta e
a capacidade normalizada individual das duas antenas. A figura 77 mostra os valores
encontrados da capacidade normalizada conjunta juntamente com as capacidades individuais
das duas antenas. J4 a figura 78 ilustra a diferencga entre a capacidade normalizada conjunta e
a capacidade normalizada individual das duas antenas, fornecendo o ganho de capacidade, ao
se utilizar a diversidade na recepcdo, em cada trecho da rota. Adiante, a figura 79 resalta o
ponto em que houve maior ganho de capacidade normalizada conjunta em relagdo a
capacidade individual. A figura 80 compara a capacidade normalizada conjunta com a
capacidade individual da antena esquerda e da antena direita, respectivamente. Finalmente, as
distribuicdes de melhor ajuste para a funcdo densidade de probabilidade e funcdo de
probabilidade cumulativa para a capacidade normalizada conjunta sdao apresentadas na figura

81.

Tabela 5 - Valores da Capacidade Normalizada Conjunta para o canal SIMO.

Capacidade Normalizada Conjunta Desvio Padrao
Média [b/s/Hz]
[b/s/Hz] [b/s/Hz]
C..
0,2359 < /g < 13,0193 6,2734 3,4202

Diferenca entre Capacidade
Desvio Padrao

Antena Normalizada Conjunta e Capacidade | Média [b/s/Hz]
[b/s/Hz]

Individual [b/s/Hz]

C .
Esquerda 0,0141 < ~4if/p < 4,5813 0,8886 0.9024

Cair
Direita 0,0492 < /5 < 6,1474 1,3719 1,110
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Capacidade Mormalizada Conjunta
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Fig. 77 - Capacidade normalizada conjunta e individual das antenas esquerda e

direita.

Observando a comparagao feita na figura 78, juntamente com a figura 80, é possivel
notar que o ganho ao utilizar a capacidade normalizada conjunta foi mais significativo nos
trechos entre 150 e 250 m e entre 380 e 450 m, aproximadamente, comparado aos valores da
capacidade normalizada individual de ambas as antenas, porém, para os pontos mais afastados
da antena transmissora, por volta dos 600 m, o ganho de capacidade normalizada foi maior
para a antena direita. De modo geral, ao se usar a capacidade normalizada conjunta, o ganho
foi maior na antena direita.

A distribuicdo que melhor se ajustou a capacidade normalizada conjunta do canal

SIMO, em todos os pontos, foi a distribui¢do Rayleigh, conforme pode ser visto na figura 81.
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Diferenca entre capacidade conjunta & capacidades indniduais
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Fig.78 - Diferenca entre capacidade normalizada conjunta e capacidades individuais.
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Comparagdo entre capacidade normalizada conjunta e capacidade individual - antena esquerda
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Fig. 80 - Comparacdo entre capacidade normalizada conjunta e capacidade individual

das antenas esquerda e direita, respectivamente.



112

Funcdo densidade de probabilidade da Capacidade Mormalizada Conjunta
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8. CONCLUSAO

No cendrio atual, a utilizacdo de diversidade em sistemas de comunica¢do mdveis tem
sido amplamente empregada para aumentar a capacidade na comunicacdo mdvel, sendo,
assim, possivel alcancar maiores taxas de transmissdo de dados, e, também, para melhorar a
cobertura do sinal. Seja a diversidade na recepc¢do, ou na transmissdo, ou ainda em ambas,
varios estudos vem mostrando a eficacia do emprego desta tecnologia na propagacao do sinal
rddio mével.

Os objetivos desta dissertagdao foram:

e caracterizar o canal faixa larga, em um ambiente suburbano, para a faixa de
frequéncia de 700 MHz, utilizando um sinal OFDM de 20 MHz de banda;

e estudar a capacidade do canal para cada antena, individualmente, e

e estudar a capacidade conjunta para um canal SIMO, combinando os sinais das
duas antenas receptoras.

Uma sondagem foi realizada para aquisitar o ruido do canal ao longo de todo o
percurso escolhido para realizagcdo da medi¢do. Em seguida, o sinal OFDM gerado foi
transmitido do topo de um edificio e aquisitado, simultaneamente, por duas antenas, de
mesma caracteristicas, fixadas no teto de uma van prépria para trabalho em campo. Apds as
medicdes, os sinais das duas antenas foram tratados e os parametros de dispersdao temporal do
canal faixa larga, a capacidade normalizada individual de cada antena e a capacidade
normalizada conjunta das duas antenas foram encontrados.

Os resultados encontrados, neste trabalho, para a caracteriza¢do faixa larga do canal,

ambiente suburbano, foram:

Antena Esquerda:

e O retardo médio variou entre 0,000607 e 0,2188 us, com média 0,0418 us e
desvio padrao 0,0460 us;
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e A distribuicdo que melhor se ajustou a fung¢do densidade de probabilidade do
retardo médio foi a exponencial;

e As distribuicdes exponencial e lognormal se alternaram no ajuste da fungdo de
probabilidade cumulativa do retardo médio;

e O espalhamento de retardo variou entre 0,0069 e 1,4093 us, com média 0,1820 us
e desvio padao 0,2617 us;

® Os valores de espalhamento de retardo estdo dentro dos valores tipicos médios
citados por Rappaport [39] para ambientes suburbanos;

e As distribui¢des que melhor se ajustaram a fungdo densidade de probabilidade e a
funcdo de probabilidade cumulativa, para o espalhamento de retardo, foram
distribui¢cdes exponenciais;

e A distribuicdo que melhor se ajustou a variabilidade em pequena escala do sinal

foi a exponencial.

Antena direita:

° O retardo médio variou entre 0,0600 e 1,1805 us, com média 0,1521 us e desvio
padrao 0,1718 us;

. A distribuicdo que melhor se ajustou a funcdo densidade de probabilidade e a
funcdo de probabilidade cumulativa foi a lognormal;

. O espalhamento de retardo variou entre 6,9389 X 10718 ¢ 0,4103 us, com média
0,0413 us e desvio padrao 0,0891 us;

. Os valores de espalhamento de retardo estao proximos dos valores tipicos médios
citados por Rappaport [39];

. A distribuicdo que melhor se ajustou a fun¢do densidade de probabilidade e a
funcdo de probabilidade cumulativa para o espalhamento de retardo foi a
distribui¢ao exponencial;

. A distribuicdo que melhor se ajustou a variabilidade em pequena escala do sinal

foi a lognormal.

Ja os resultados encontrados para a capacidade normalizada do canal SISO foram:
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Antena Esquerda:

° A capacidade normalizada variou entre 0,0682 a 12,7532 b/s/Hz, com média
4,4130 e desvio padrao 3,3163;

. As distribui¢des que melhorse ajustaram a funcdo densidade de probabilidade da
capacidade normalizada foram a exponencial, nos valores menores, € a normal,
nos valores maiores de capacidade;

. As distribui¢des que melhor se ajustaram a func@o de probabilidade cumulativa da
capacidade normalizada foram a exponencial, para valores até, aproximadamente,

4 b/s/Hz, e a normal, para valores acima de 5 b/s/Hz.

Antena direita:

° A capacidade normalizada variou entre 0,2585 a 13,3257 b/s/Hz, com média
5,7080 b/s/Hz e desvio padrao 3,2959 b/s/Hz;

. As distribui¢des que melhor se ajustaram a fung¢io densidade de probabilidade e a
funcdo de probabilidade cumulativa da capacidade normalizada foram a Normal,

para valores maiores que 5 b/s/Hz, e a Nakagami, para valores menores que 5

b/s/Hz.

Finalmente, os resultados encontrados para a capacidade normalizada conjunta, foram:

— A capacidade normalizada conjunta variou entre 0,2359 e 13,0193 b/s/Hz, com
média 6,2734 b/s/Hz e desvio padrdo de 3,4202 b/s/Hz;

— O ganho de capacidade entre a capacidade normalizada conjunta e a
capacidade normalizada da antena esquerda variou entre 0,0141 e 4,5813
b/s/Hz, com média 0,8886 b/s/Hz e desvio padrao de 0,9024 b/s/Hz;

— O ganho de capacidade entre a capacidade normalizada conjunta e a
capacidade normalizada da antena direita variou entre 0,0492 e 6,1474 b/s/Hz,
com média 1,3719 b/s/Hz e desvio padriao de 1,1110 b/s/Hz;

— O ganho na capacidade normalizada conjunta foi maior comparado a antena

direita;
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— O ganho na capacidade normalizada conjunta foi mais significativo nos trechos
entre 150 e 250 m e entre 380 e 450 m, atingindo uma média de 10 b/s/Hz e 5
b/s/Hz, respectivamente;

— Em pontos mais afastados da antena transmissora, o ganho na capacidade
normalizada conjunta foi maior para a antena direita;

— A distribui¢do que melhor se ajustou as fungdes densidade de probabilidade e
probabilidade cumulativa da capacidade normalizada conjunta do canal SIMO

foi a distribuicdo Rayleigh.

Através deste trabalho, foi possivel ter uma visdo do comportamento faixa larga do
canal, em ambiente suburbano, para a faixa de frequéncia de 700 MHz, que serd futuramente
utilizada para a tecnologia 4G no Brasil. Além disto, também foi possivel verificar um
aumento na capacidade do canal ao se utilizar diversidade na recepcao.

Como sdo poucos os trabalhos praticos, com medidas em campo, para a andlise da

capacidade do canal com diversidade, algumas sugestdes para trabalhos futuros sio:

— realizar campanha de medicdo com variados esquemas de diversidade (SIMO,
MISO, MIMO) e calcular a capacidade normalizada. Em seguida, simular a
capacidade de um canal com diversidade e comparar os resultados tedricos

com os praticos obtidos na campanha de medig¢ao;

— comparar a capacidade do canal com diversidade em diferentes frequéncias de

transmissao;

— estudar a capacidade do canal com diversidade em ambientes com vegetacdo,

com diferentes frequéncias de transmissao;

— realizar campanha de medi¢do, com emprego de diversidade e com sinais de

diferentes larguras de banda.
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